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ABSTRAKT 
BLAHÁK Petr: Svařování konstrukce z hliníkové slitiny. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru 2303R002 předkládá návrh 
technologie svařování konstrukce z hliníkové slitiny. Na základě literární studie problematiky 
svařování hliníkových slitin byly vybrány dvě použitelné metody, svařování WIG (TIG) a 
svařování třením, a byly dále porovnávány s alternativními metodami spojování, tvrdé pájení 
a lepení. Byl vypracován pracovní postup pro metodu WIG (TIG), pájení a lepení a následně 
byly provedeny čtyři praktické zkoušky. Projekt porovnává metody především 
z ekonomického hlediska,z hlediska náročnosti technologie spojování a z hlediska dodržení 
pevnosti základních materiálů. Dále se zabývá problémy s poklesem pevnosti v tepelně 
ovlivněné oblasti, propalem tenkostěnného materiálu, náchylností hliníku k nasycení 
vodíkem, rychlou oxidací hliníku a vnikající tvrdou povrchovou vrstvou oxidu. 
Klíčová slova: hliník, svařování, pájení, lepení, WIG, TIG
 
ABSTRACT 
BLAHÁK Petr: Structuralwelding of aluminium alloy. 
 
The project elaborated in frame of engineering studies branch 2303R002 presents a project 
that contains welding a structure made of aluminium alloy. There were two usable methods 
selected, based on literal study of welding aluminium alloys, TIG welding and friction 
welding, and these were compared with alternative methods of joining, hard soldering and 
bonding. A work procedure was made for TIG method, soldering and bonding and four 
experimental joins were made thereafter. Project compares these methods mainly in 
economical way, also in way of technological difficulties and in way of observance the 
strength of base materials. Project also deals with problems with lowering strength of base 
material in heat affected area, burn out of thin material, tendency of aluminium to fill with 
hydrogen, quick oxidation and consequent hard surface layer emerging on the aluminium. 
Keywords: aluminum, welding, soldering, bonding, WIG, TIG  
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ÚVOD 
V současnosti se na poli nosných konstrukcí k bicím sestavám pohybuje hrstka firem, které 
mají vybudovanou pevnou pozici na trhu hudebnin a touto slabou konkurencí si stanoví ceny 
svých výrobků poměrně vysoko. Částky požadované za jednoduché slabostěnné trubkové 
konstrukce s využitím plastů neodpovídají kvalitě provedení, výdrži a odolnosti celé sestavy. 
Použité materiály, plasty a ocelové slabostěnné trubky, a celkový návrh konstrukce odpovídá 
dnešnímu trendu výroby spotřebního zboží, vyrábí se levně a nekvalitně. Tímto krokem si 
výrobci nosných konstrukcí – ramp zajišťují stálý odběr náhradních dílů a celých konstrukcí 
z důvodu přílišného opotřebení, vůlí v rozebíratelných spojích, deformacím ve svarech a 
jiných pevných spojích způsobených opakovaným rozebíráním a sestavováním celé 
konstrukce. 
Požadavky na tuhost konstrukce, snadnou stavitelnost a její nízkou hmotnost vedou 
k návrhu konkrétního konstrukčního řešení, výběr vhodného materiálu, realizaci výroby a 
následnému odzkoušení spojů i celkové stability a pevnosti celé sestavy. Tvar jednotlivých 
prvků je navržen s ohledem na jejich jednoduchou vyrobitelnost a reprodukovatelnost, dobrý 
přístup ke svařovaným plochám a s ohledem na zamezení jakýchkoli vůlí nebo nežádoucích 
pohybů v rozebíratelných spojích. Výrobou rampy z vhodnějšího, pevného a přitom lehčího 
materiálu se vyhneme vadám dosavadních výrobků a přitom by se neměla zvýšit výsledná 
cena celého výrobku a podružných dílů, ale naopak se zvýší jeho celková kvalita a trvanlivost. 
Použitým materiálem je proto slitina hliníku. Vybraná slitina musí mít vyhovující pevnost, 
dobrou obrobitelnost, ale především dobrou svařitelnost a v nejlepším případněby měla být 
svařitelná bez nutnosti vytvrzení po svařování. Výběr materiálu je ale omezen jeho 
dostupností a ekonomickou výhodností.V rámci projektu jsou teoreticky vypracovány a 
prakticky odzkoušeny dvě metody svařování, metoda TIG a konvenční metoda svařování 
třením, pro srovnání jsou navíc vypracoványspojovací metody pájením a lepením, které mají 
také nezanedbatelné ekonomické i technologické výhody. 
 
Obr.1 – Nosná konstrukce bicí sestavy – rampa. 
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1. Hliník 
Hliník – Aluminium (Al) je lehký, stříbrně šedý kov vyznačující se dobrou tepelnou a 
elektrickou vodivostí. Mezi jeho další vlastnosti patří výborná tvárnost, dobrá svařitelnost, 
výborná korozivzdornost, relativně velká pevnost v poměru k měrné hmotnosti, 
nezanedbatelné jsou také jeho antistatické vlastnosti, nemagnetičnost a snadná recyklace. 
Hliník, jakožto dobrý vodič elektrického proudu, je hojně používán v elektrotechnickém 
průmyslu. Dále je čím dál častěji využíván ve strojním, automobilním a leteckém průmyslu ve 
formě lehkých a pevných slitin, jejímž nejvýznamnějším zástupcem jedural. 
Hliník je nejrozšířenějším kovovým prvkem v zemské kůře, jeho procentuelní zastoupení 
je dle posledních měření cca 7,3 – 8,5%. Ve volné přírodě se však s hliníkem setkáme jen ve 
formě sloučenin, protože je jako prvek velmi reaktivní. Jeho nejznámější rudou je bauxit 
(Al2O3 . 2 H2O), dihydrát oxidu hlinitého, potřebný k výrobě surového hliníku. Další, pro 
průmysl neméně významnou rudou, je kryolit (Na3AlF6), hexafluorohlinitan sodný, který se 
používá pro snížení teploty tání oxidu hlinitého při elektrolytické výrobě hliníku.Minerály na 
bázi Al2O3, oxidu hlinitého, jsou vzácné, drahé a pro své vlastnosti ceněné. Čistý oxidu hlinitý 
se nazývá korund, jeho tvrdost je na Mohsově stupnici na 9. místě, což z něj dělá druhý 
nejtvrdší nerost po diamantu. Korund se také vyskytuje ve formě rubínu, jehož červená barva 
je způsobena příměsí chromu, a dále ve formě safíru, jehož modrá barva je zase zapříčiněna 
příměsí titanu a železa. Safír i rubín mají významné využití v technice: safírové hroty se 
používají v nejpřesnější měřicí technice, rubín sloužil k sestrojení prvního laseru a dodnes se 










Obr. 2 – Surový hliník.Obr. 3 – Safír.Obr. 4 – Rubín.             Obr. 5 – Bauxit. 
 
1.1 Fyzikální vlastnosti 
Hliník se za běžné pokojové teploty nachází v pevném skupenství, má plošně středěnou 
kubickou krystalickou strukturu (FCC), díky čemuž je velmi tvárný, je nepolymorfní – 
s teplotou nemění krystalickou strukturu, jeho hustota ρje za pokojové teploty 2698 kg·m-3, 
při teplotě tání je hustota menší, cca 2375 kg·m-3, což je způsobeno jeho velkou tepelnou 
roztažností α , která je 2,3.10-5 K-1, přičemž je závislá na čistotě kovu, teplota tání je660 °C, 
teplota varu se pohybuje kolem 2519°C, jeho tepelná vodivost je 0,02874 W·m−1·K−1, což je 
relativně velká hodnota a takto velká tepelná vodivost způsobuje problémy při svařování 
obloukem, jeho měrné teplo je 0,9 J·g-1·°C-1,měrný elektrický odpor hliníku je 0,02874 
µΩ·m, jeho měrná elektrická vodivost je 36 W·mm-2m-1,je nemagnetický, rychlost šíření 
zvuku v hliníku je vysoká, pohybuje se kolem 5000 m·s-1, mez pevnosti hliníku je 70 MPa, 
chemická značka hliníku je Al, jeho protonové číslo je 13.  
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1.2 Výroba hliníku 
Hliník, na rozdíl od železa, nelze metalurgicky vyredukovat ve vysokých pecích, musí se 
získávat pomocí čištění bauxitu a jeho následnou elektrolýzou na téměř čistý hliník. 
Elektrolýza hliníku probíhá v tzv. elektrolyzérech. Jedná se o elektrolyzní pec, uzavřený 
systém, jehož dno je tvořeno uhlíkovou katodou. V peci se nalézá roztavený kryolit o teplotě 
cca 960 °C a uhlíková anoda ponořená v této lázni. Následně se v pravidelných intervalech 
přidává vyčištěný bauxit, který je vlivem elektrického proudu rozkládán na čistý hliník, který 
stéká na dno ke katodě, a kyslík oxidující uhlíkovou anodu za vzniku CO.  
Průmyslová výroba hliníku elektrolýzou se datuje od roku 1890, tehdy patřila k velmi 
složitým technologickým procesům.Výrobní problémy se s nástupem moderních, počítačem 
řízených technologií značně zredukovaly. Program dnes sleduje průběh výrobního procesu, 
sleduje a ovládá vzdálenost elektrod v elektrolytu, průběžně koriguje napětí a sleduje 
chemické složení lázně. V dnešní době je možné těmito moderními procesy vyrobit tunu 
hliníku z čtyř až deseti tun bauxitu, záleží přitom především na čistotě použitého 
bauxitu.Jedno z největších naleziště bauxitu na světě leží v Maďarsku blízko obce Gánt.  
 
Obr. 6 – Elektrolýza hliníku.[11]      Obr. 7 – Letecký snímek povrchového dolu  
 na bauxit, Gánt, Maďarsko. 
1.3 Použití hliníku 
Čistý hliník je hojně používán v elektrotechnickém průmyslu pro svou dobrou elektrickou 
vodivost, dosahuje přibližně 60% vodivosti mědi. Jako vodič má však oproti mědi jisté 
nevýhody: při průchodu proudu se zahřívá a zvětšuje svůj objem, oxidací na povrchu hliníku 
dochází ke vzniku nevodivé vrstvy Al2O3 a tím roste elektrický odpor v místě kontaktu, 
vlivem přerušovaného průchodu proudu se celý vodič opakovaně smršťuje a natahuje. 
Hliník má velkou afinitu ke kyslíku, velmi snadno oxiduje. Čistý hliníkový prach vstupuje 
s kyslíkem do silně exotermických chemických reakcí, tzv. aluminotermických reakcí. 
Aluminotermické reakce se využívá při svařování a dělení železných slitin, kdy dochází 
k reakci hliníkového prachu s kyslíkem za vzniku velkého množství tepla. V praxi je možné 
dosažením vysoké teploty při této reakci svařovat ocelové konstrukce s velkým průřezem, 
např. koleje. Směs hliníkového prachu a oxidu železitého se nazývá termit. 
2Al + Fe2O3 → Al2O3 + 2Fe 
 
Aluminotermickáreakce se také využívá při výrobě kovů, které nelze redukovat uhlíkem. 
Kovy redukované touto reakcí:molybden, mangan, chrom a vanad. Při reakci vzniká oxid 
hlinitý a příslušný kov.Aluminotermické reakce se využívá i v některých výbušninách. 
Cr2O3 + 2 Al → 2 Cr + Al2O3 
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Ve strojírenství je hliník a jeho slitiny druhý nejpoužívanější kov a nejpoužívanější 
neželezný kov. Čistý hliník se ve strojním průmyslu nepoužívá pro své špatné mechanické 
vlastnosti, využívají se především nízkolegované slitiny s hořčíkem, křemíkem, manganem, 
mědí a případně dalšími legujícími prvky. Slitiny hliníku jsou většinou dobře obrobitelné, 
svařitelné a velmi dobře tvárné, proto se často používají na výlisky a výtažky. 
Hliník se dále využívá v potravinářském průmyslu (alobal, příbory), v chemickém 
průmyslu (pro svou chemickou odolnost), ve sklářském průmyslu, ve stavebnictví (lešení, 
profily pro výrobu oken a dveří) a mimo jiné i v hudebním průmyslu (konstrukce pódií, 
stojany ozvučení a osvětlení, konstrukce k uchycení bicí sestavy). 
 
2.Dělení slitin hliníku 
Hliníkové slitiny jsou velmi používaným materiálem ve strojírenství, jsou vhodné pro 
obrábění, všechny druhy tváření a jsou vhodné pro slévárenství.Obsahují více než 1% 
legujících prvků, legování hliníku ve větší míře je však omezeno jeho nízkou teplotou tavení, 
z toho důvodu mají legury nízkou rozpustnost v tavenině. V běžné praxi se proto setkáme jen 
s nízkolegovanými slitinami. Slitiny hliníku se dělí do třízákladních skupin podle způsobu 
výroby a podle možnosti dalšího tepelného zpracování: 
 
• Slévárenské slitiny: převážně slitiny Al-Si (siluminy), dále Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Ni, 
Al-Si-Cu, Al-Cu, Al-Mg. Dále můžeme siluminy rozdělit na: 
 podeutektické: 4,5–10% Si 
 eutektické: 10–13% Si 
 nadeutektické: nad 13% Si 
 
• Slitiny ke tváření, které se dále dělí dle tepelného zpracování:  
 Tepelně vytvrditelné: Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg,Al-Zn-Mg-Cu 
 Tepelně nevytvrditelné: Al-Mg, Al-Mn 
 
Graf. 1 – Přehled slitin hliníku v obecném diagramu slitin hliníku.[13] 
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2.1 Vytvrditelné slitiny 
Vytvrditelné slitiny mohou při tepelném zpracování výrazně zvýšit svou pevnost a tvrdost 
za současného snížení tvárnosti. Vytvrzovat lze jen slitiny s dostatečně výraznou změnou 
rozpustnosti v rovnovážném diagramu. Změna rozpustnosti je předpokladem pro vznik 
přesyceného tuhého roztoku, jehož další tepelné úpravy ovlivní jeho mechanické vlastnosti. 
Metoda vytvrzování spočívá v ohřevu materiálu na rozpouštěcí žíhání, následném ochlazení 
ve vodě a konečném stárnutí slitiny. 
Ohřevem slitiny na teplotu rozpouštěcího žíhání (cca 500 °C, závisí na typu slitiny) 
zajistíme homogenizaci tuhého roztoku v celém objemu. U slitin s vysokým stupněm 
nasycení přísadou je nutné dodržet přesně danou teplotu žíhání, aby nedošlo k překročení 
křivky solidu, protože teplota nasycení roztoku je u těchto slitin velmi blízko teplotě tavení 
tuhého roztoku. Při překročení křivky solidu dochází k natavování hranic zrn a následnému 
nežádoucímu hrubnutí struktury. Naopak při příliš nízké teplotě nedojde k dokonalému 
rozpuštění roztoku a efekt vytvrzení potom není znatelný. Dobažíhání je dána rozměry 
součásti, druhem a velikosti fází. Snahou je dobu co nejvíce zkrátit, protože časem hrubne 
zrno a zhoršuji se mechanické vlastnosti.Následné ochlazení slitiny se provádí ponořením do 
vody nebo oleje teploty 20 °C, při tvarově složitější a objemnější součásti se médium ohřívá 
na 40–80 °C, aby se zabránilo deformacím při chladnutí a smršťování. Součást se prudce 
ochlazuje za účelem získání přesyceného tuhého roztoku jemnozrnné struktury a za účelem 
zabránění segregací fází.Výsledný tuhý roztok vykazuje větší obsah rozpuštěné příměsi než 
při její rovnovážné rozpustnosti při dané teplotě. Konečná fáze vytvrzování, stárnutí slitiny, 
může probíhat přirozeně několik dní, nebo může probíhat uměle, zrychleně při teplotě 50–
180°C.„Stárnutí hliníkových slitinje velmi složitý proces. Probíhá nukleace nové fáze, která je 
bohatší na přísadu než základní tuhý roztok. Růstem těchto zárodků vznikají koherentní 
precipitáty, které jsou označovány jako Guinier-Prestonova pásma.“[7] 
Stárnutí slitiny probíhá ve třech fázích:  
1. Vznik GP1 zón (Guinier-Prestonova): shluky atomů legujícího prvku, které jsou vázány na 
mřížku hliníku. Při teplotách do 200 °C je tento stav stabilní, dosahuje se největšího zpevnění. 
2. Vznik GP2 zón: vzniká zde nová fáze, která má již vlastní mřížku. (při T > 200 °C) 
3. Vyloučení nové fáze, nejprve uvnitř zrn, později se vylučuje mimo hranice zrna. Je 
dosaženo rovnovážného stavu, který odpovídá žíhanému stavu (přestárnutí slitiny). 
 
Graf 2 – Vliv teploty rozpouštěcího žíhání Graf 3 – Vliv teploty na dobu stárnutí.[7] 
na pevnost slitiny.[7]  
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2.2 Nevytvrditelné slitiny 
Název skupiny nevytvrditelné slitiny je zavádějící, slitiny patřící do této skupiny sice lze 
tepelně vytvrdit, ale nevyplatí se zejména z ekonomického hlediska a z hlediska malého nebo 
žádného vlivu vytvrzení na zvýšení pevnosti. Pevnost slitiny je zajištěna přidáním 
substitučních legujících prvků do tuhého roztoku (legující prvky především Mn, Mg) a pro 
další zvýšení pevnosti se využívá efektu deformačního zpevnění při tváření za studena 
(válcování, tažení apod.). Nevýznamnější představitelé této skupiny slitin: Al-Mg, Al-Mn. 
Příklady slitin a použití:  
Al-Mn: výborná tvárnost díky legování Mn, použití v potravinářském a chemickém průmyslu 
(obaly, plechovky, nádoby). 
Al-Mg: vyšší pevnost díky legování Mg, použití v automobilovém průmyslu – karosérie. 
Al-Mg-Mn: výborná korozivzdornost, odolnost proti mořské vodě, používaný na stavbu lodí. 
 
2.3 Slévárenské slitiny 
Slévárenské slitiny jsou méně tvárné než slitiny pro tváření, avšak jsou výrazně vhodnější 
pro odlitky, především pro svou dobrou zabíhavost do formy, menší výskyt staženin a 
odolnost proti vzniku trhlin za tepla. Mechanické vlastnosti odlitku závisí na chemickém 
složení, ale především na použité technologii lití. Nejvyšší pevnosti odlitku se dosahuje litím 
do kokil, po následném tepelném zpracování. Tepelné zpracování se nedoporučuje po 
tlakovém lití. 
Příklady slitin a použití: 
Al-Si (silumin):dobrázabíhavost a odolnost proti trhlinám za tepla, široké použití. 
Al-Cu: odolnost proti opotřebení za vysokých teplot, používaná na písty spalovacích motorů. 
 
2.4 Technický hliník 
Za technický hliník se považuje slitina s minimálním obsahem Al 99%, běžně lze 
elektrolýzou dosáhnout čistoty až 99,5%. Hliník této čistoty se používá v elektrotechnice. Pro 
laboratorní účely lze dosáhnout čistoty až 99,99% pomocí rafinace. Kvalita hliníku, 
především chemická odolnost, korozivzdornost a vodivost elektrického proudu, je závislá na 
jeho čistotě. 
 
3. Značení a přehled slitin hliníku 
Označení slitin podle použití: EN AW – tvářené výrobky, EN AB – nelegované nebo 
slitinové ingoty pro přetavení, EN AC – odlitky, EN AM – předslitiny.Dále se v projektu 
budu zabývat jen tvářenými výrobky a jejich svařování a spojování. 
V současnosti platná normaČSN EN 573-1 až 3pro tvářené výrobky a ingoty určené ke 
tváření stanovíoznačování znaky EN AW-xxxx, kde x je číslice. Předpona EN značí normu, 
následuje mezera, písmeno A označuje hliníkovou slitinu, písmeno W určuje skupinu 
tvářených výrobků, následuje spojovací čárka a čtyřčíslí určující chemické složení 
slitiny.První číslo v čtyřčíslí označuje skupinu slitiny podle hlavního legujícího prvku. Za 
čtyřčíslím následuje bližší označení výrobku – jeho stav a druh zpracování. 
Rozdělení skupin: 
skupina 1000 – technický hliník (Al > 99%) 
skupina 2000 – slitina Al-Cu 
skupina 3000 – slitina Al-Mn 
skupina 4000 – slitina Al-Si 
skupina 5000 – slitina Al-Mg 
skupina 6000 – slitina Al-Mg-Si 
skupina 7000 – slitina Al-Zn 
skupina 8000 – slitina Al s různými prvky 
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3.1 Přehled tvářených slitin 
1xxx (skupina 1000) 
Představuje technický hliník. Druhá číslice vyjadřuje mezní obsah doprovodných nebo 
slitinových prvků. Pokud je druhá číslice 0, pak jde o nelegovaný hliník. Číslice 1 až 9 
udávají zvláštní kontrolu obsahu jednoho nebo více doprovodných nebo slitinových prvků. 
Skupina 1000 se vyznačuje výbornou korozní odolností, vysokou tepelnou a elektrickou 
vodivostí,špatnými mechanickými vlastnostmi a dobrou obrobitelností. Mírného zvýšení 
pevnosti se dosahuje mechanickým zpevněním. Mezi hlavní nečistoty patří Fe a Si. 
2xxx (skupina 2000) 
Slitiny skupiny 2000 vyžadují tepelné zpracování k dosažení optimálních vlastností, 
v závislosti na tepelném zpracování bývají mechanické vlastnosti podobné nízkouhlíkové 
oceli. V některých případech se používá precipitační zpevnění (stárnutí) ke zlepšení 
mechanických vlastností, především zvýšení meze kluzu se současnýmsnížením tažnosti, 
zvýšení meze pevnosti již není tak velké. 
Slitiny skupiny 2000 nemají tak dobou odolnost vůči korozi jako slitiny jiných skupin, 
v některých případech jsou napadány interkrystalickou korozí. Slitiny řady 2000 jsou vhodné 
pro díly vyžadujícídobrou pevnost do teplot 150 °C. 
3xxx (skupina 3000) 
Tyto slitiny hliníku obvykle nebývají tepelně zpracovány, avšak mají přibližně o 20% 
vyšší pevnost oproti skupině 1000.Mangan je používán jako hlavní legura pouze u několika 
málo slitin,protože jeho rozpustnost je v hliníku omezená (maximum kolem 1,5%). 
4xxx (skupina 4000) 
Hlavním legujícím prvkem je křemík, který se vyskytuje ve velkém množství (do 12%) a 
zajišťuje lepší tavitelnost. Z tohoto důvodu jsou slitiny Al-Si používány jako svařovací dráty a 
pájecí slitiny pro spojování hliníku,u nichž je nutná nižší tavitelnost přídavného než 
základního materiálu. 
5xxx (skupina 5000) 
Použitím hořčíku jako hlavního legujícího prvku, případně hořčíku s manganem, 
dosáhneme dobře obrobitelné, středně až vysokopevné hliníkové slitiny. Hořčík je podstatně 
efektivněji zpevňující prvek než mangan. Množství kolem 0,8% Mg je z hlediska zpevnění 
srovnatelné s 1,25% Mn, navíc lze do hliníkových slitin přidávat mnohem větší množství 
hořčíku než manganu. Slitiny této řadyjsou dobře svařitelné a jsou odolné proti korozi. 
6xxx (skupina 6000) 
Slitiny skupiny 6000 obsahují křemík a hořčík v přibližně rovnovážném množství 
potřebném pro vytvoření křemičitanu hořečnatého (Mg2Si), který umožňuje tepelné 
zpracování. Přestože nejsou tak pevné jako většina slitin řady 2000 a 7000, mají slitiny řady 
6000 dobrou svařitelnost, obrobitelnosta korozivzdornost při středních hodnotách pevnosti. 
7xxx (skupina 7000) 
Zinek (množství od 1 do 8%) je hlavním legujícím prvkem hliníkových slitin řady 7000. 
Při spojení s malým množstvím hořčíku dává vysoce pevné tepelně zpracovatelné slitiny. 
Obvykle se v malém množství přidávají i další legující prvky jako měď a chrom. Slitiny 7000 
jsou hojně používány v leteckém průmyslu (draky letadel), jako kontrukční prvky mobilních 
zařízení, vysoce namáhané díly a v poslední době často jako rámy špičkových horských kol. 
Vysokopevnostní slitiny vykazují snížení odolnosti proti koroznímu praskání, proto jsou 
používány za teplot zajištujících lepší kombinaci pevnosti, korozní odolnosti a  houževnatosti. 
Fakulta strojního inženýrství 







 - 7 -  
3.2 Vlastnosti vybraných tvářených slitin 
Tab. 1 – Vlastnosti vybraných slitin hliníku.[1] 
 
Tab. 2 – Mechanické vlastnosti profilů.[1] 
 
Tab. 3 – Chemické složenídesek.[1] 
 
Tab. 4 – Chemické složení tyčí a trubek.[1] 
 
Označení základních stavů tvářených hliníkových slitin: F – z výroby, O – žíhaný, H – 
deformačně zpevněný, W – po rozpouštěcím žíhání, T – tepelně zpracovaný. 
V projektu budu pracovat s kusy z plného materiálu ze slitiny EN AW-5083 H111 (stav 
H111 znamená, že výrobek je žíhaný a mírně deformačně zpevněný během po sobě 
následných operací jako je vypínání nebo rovnání), dále s kusy z plného materiálu ze slitiny 
EN AW-6082 T6 (T6 je stav po rozpouštěcím žíhání a umělém stárnutí) a s trubkami o 
průměru 40 mm a tloušťce stěny 3 mm ze slitiny EN AW-6060 F22 (stav z výroby bez 
určených mech. vlastností). Slitina EN AW-6060 je dobře svařitelná a lze ji snadno eloxovat. 
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4. Problematika svařování slitin hliníku 
Během svařování hliníkových slitin se setkáváme s několika jevy, které jsou společné pro 
všechny hliníkové slitiny nezávisle na chemickém složení. Tyto jevy vyplývají z fyzikálních a 
chemických vlastností hliníku (tepelné vodivosti, tepelné roztažnosti, vysoké reaktivitě 
hliníku, afinitě ke kyslíku etc.) a mají nepříznivý vliv na tvorbu svarového spoje a jeho 
výslednou pevnost a vnitřní strukturu.Mezi nejpodstatnější jevy patří: 
• Pórovitost svarů – vznik bublin vodíku uvnitř svaru. 
• Přítomnost zoxidované povrchové vrstvy Al2O3. 
• Vznik trhlin ve svaru (solidifikační, likvací trhliny). 
• Pokles pevnosti ve svaru a v tepelně ovlivněné oblasti (TOO). 
• Neměnnost barvy hliníku se stoupající teplotou – obtížně viditelná tavná lázeň. 
• Při tavení rychle přechází do tekutého stavu –krátký interval tuhnutí. 
 
4.1 Pórovitost svarů 
Vodík je velmi snadno a ve velké míře rozpustný v tuhém roztoku hliníkové slitiny 
v tekutém stavu. Příčinou vniku vodíku do svaru je zejména povrchová vrstva Al2O3, která je 
hydrofilní – váže v sobě vodu, především ze vzdušné vlhkosti. Objem rozpuštěného vodíku 
závisí na teplotě tavné lázně, při teplotách lázně kolem 2000 °C může být vodík ve svarovém 
kovu přítomen v množství až 50 cm3/100 g, kolem teploty 700 °C je rozpustnost vodíku cca 
0,7 cm3/100 g a těsně pod teplotou tavení je jeho rozpustnost jen 0,036 cm3/100 g. Vodík je 
ve svarovém kovu vždy přítomen alespoň ve stopovém množství, nikdy se nevyloučí úplně. 
Ze změny rozpustnosti vodíku ve svarovém kovu vyplývá, že se hliník při rychlém chladnutí 
a krystalizaci musí zbavit téměř všeho vodíku, proto se shlukuje do bublin uvnitř svarového 
kovu a tvoří póry na povrchu svaru. Četnost a velikost bublin a pórů závisí na rychlosti 
chladnutí svaru. Obecně je tedy snahou zamezit přístup vzduchu k místu svaru použitím 


















Graf 4 – Rozpustnost vodíku v hliníku, mědi a železe v závislosti na teplotě.[6] 
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4.2 Povrchová vrstva Al2O3 
Zoxidovaná vrstva hliníku na povrchu základního materiálu brání v pevném spojení 
základního a přídavného materiálu.Teplota tání Al2O3 je podstatně vyšší než teplota tání 
hliníku, pohybuje se kolem 2050 °C, tudíž je  oxid v procesu svařování je netavitelný. Oxid 
působí jako izolační vrstva mezi základním a přídavným kovem a brání jejich pevnému 
metalickému spojení. Výsledkem je studený spoj nízké pevnosti. Nemůže-li být vrstva oxidů 
obloukem roztavena, musí být obloukem narušena takovým obloukem, v němž je elektroda 
připojena ke kladnému pólu zdroje. Tuto podmínku splňuje oblouk při svařování metodou 
MIG a fázově též střídavý oblouk svařování metodou TIG.Měrná hmotnost oxidu je podstatně 
vyšší než hliníku, jeho části při svařování nevyplavou na povrch svaru, ale naopak se do 
svarové lázně propadají a vytváří ostře ohraničené oxidické vměstky, které mohou být 
zárodkem vzniku trhlin. Oxidická vrstva musí být vždy před svařováním odstraněna. 
Mechanické očištění se provádí nerezovým kartáčem, avšak je kvůli velké tvrdosti oxidu 
velmi obtížné, proto sevíce využívají chemické prostředky zvané mořidla.Další možností 
rozpuštění oxidu je použitítavidla během svařování. Svařovat je nutné ihned po odstranění 
oxidu, protože hliník okamžitě na povrchu znovu oxiduje. 
Příkladem mořidla je pak roztok skládající se ze 100 g hydroxidu sodného (NaOH), 20 g 
chloridu sodného (NaCl) a 1 l vody. Doporučená pracovní teplota mořidla je 60-70 °C. 
Vrstva oxidu je také nevodivá, což způsobuje problémy při obloukovém svařování, kde 
jedůležité mít vždy uzavřený elektrický okruh. Oxidová vrstva působí jako izolant a brání 
přeskočení oblouku mezi elektrodou a základním materiálem. Svorky zemnícího kabelu by 
měly být vždy kovově čisté stejně jako povrch základního materiálu, k němuž je připevněn. 
 
4.3 Vznik trhlin ve svaru 
Tvorba solidifikačních trhlin je způsobena objemovými změnami při krystalizaci, vysokou 
tepelnou vodivostí a tepelnou roztažností hliníku.Solidifikační trhliny vznikají ve svarovém 
kovu jako důsledek velkého napětí na fázovém rozhraní. Hliník má v porovnání s ocelí 
dvakrát vyšší tepelnou roztažnost – tuhnoucí svarová lázeň vyvolává ve svaru napětí. 
Solidifikační trhliny se obvykle šíří od osy svaru, tedy z místa, které tuhne jako poslední, 
proto se doporučuje svařovat s malým tepelným příkonem, co nejmenším počtem housenek a 
není vhodné vytvářet velkou tavnou lázeň. Další intenzivně vyvíjenou 
technologiíbránícívzniku solidifikačních trhlin je elektromagnetické míchání svarové lázně 
v průběhu svařování. Při svařování slitin skupin 6000 a 7000se tento typ trhlin objevuje často. 
 
Obr. 8 – Solidifikační trhliny, příčný (vlevo) a podélný (vpravo) řez svarovým kovem 
hliníkové slitiny EN AW-6060.[5]  
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Likvační interkrystalické trhliny jsou interkrystalického charakteru. Kombinace elasto-
plastického napětí během tuhnutí svarové lázně je příčinou vzniku trhlin za tepla. Základním 
faktorem pro vznik těchto trhlin je chemické složení základního a přídavného materiálu. 
 
Obr.9 – Solidifikační a likvační trhliny svaru slitin EN AW-2219 a EN AW-1100 (2219 je 
napravo do osy svaru),přídavný materiál EN AW-1100 (vpravo) a EN AW-2319 (vlevo).[4] 
 
Transkrystalické trhliny za studena vznikají v tepelně ovlivněné oblasti vysokopevnostních 
slitin Al-Cu-Mg (skupiny EN AW-2000) a Al-Zn-Mg (skupiny EN AW-7000). „Zabránit 
těmto trhlinám můžeme nejlépe dodržením poměru Zn:Mg do 3:1, dolegováním Mg, nebo Cu 
a snížením obsahu Si, Fe a dalších nečistot.“[14] Transkrystalickým trhlinám lze také zabránit 
komplexním vícestupňovým tepelným zpracováním, což je ekonomicky nákladné, ale 
v některých případech nezbytné. 
Vzniku trhlin za tepla lze předcházet výběremvhodného přídavného materiálu, snížením 
tepelného příkonu, použitím předehřevu svařovaných součástí a volbou vhodné metody a 

















Graf 6 – Vliv teploty předehřevu na 
vznik trhlin za tepla, svařovaná slitina 
AlMg2, přídavný materiál:1 – AlMgMn;  
2 – AlMg2,5; 3 – AlMg3,5.[6] 
 
Graf 5 – Náchylnost ke vzniku trhlin za 
tepla při svařování slitin AlMg a AlSi 
v závislosti na koncentraci legujícího 
prvku. [6] 
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4.4 Pokles pevnosti ve svaru a v TOO 
Při svařování vytvrzených slitin nastává závažný problém. Při teplotě nad 200 °C dochází 
ve svaru a v TOO k rozpuštění vytvrzující fáze a tím k výraznému poklesu pevnosti. Jako 
nejefektivnější řešení tohoto problému se osvědčilo opětovné tepelné zpracování svařené 
sestavy, dále je vhodné používat metody svařování s vysokým gradientem teplot v místě svaru 
(např. odporové bodové svařování s tvrdým režimem) nebo používat metody svařování 
s teplotou nižší než je teplota stability vytvrditelných slitin. 
Uslitin skupiny 6000 dochází ohřevem nad 200 °C k prudkému poklesu pevnosti, pokles je 
závislý na době tepelného ovlivnění, po určitém čase je materiál po pevnostní stránce 
nepoužitelný. Při předehřevu je nutno, na rozdíl od ostatních slitin, dodržet rozmezí teplot 80–
120o C, aby ochlazení svaru pod teplotu 200o C proběhlo co nejrychleji. Problém nastává při 
svařování malých částí s většími díly s velkými tloušťkami. Malý díl nemá kam odvádět teplo 
od svařování a je u něj předpoklad snížení pevnosti pod únosnou mez. Proto je vhodnější volit 
pro tyto díly materiál řady 5000, který má také vysokou pevnost a není tolik náchylný na 
snížení pevnosti vlivem tepla. 
 
Obr. 10 – Pokles pevnosti v TOO vlivem rozpouštění zpevňujících precipitátů. [15] 
 
5. Požadavky a doporučení pro svařování slitin hliníku 
Ke zdárnému svaření součástí a dosažení požadovaných kvalit a pevnosti svaru je nutné 
dodržet několik empiricky ověřených pravidel a doporučení. Některá z nich se vztahují jen 
k tavnému svařování, podrobně popsány: 
• Předehřev součástí. 
• Správná technika a rychlost svařování. 
• Použití ochranné atmosféry. 
• Volba správného přídavného materiálu. 
• Konvexní tvar svarů. 
• Příprava svarových ploch. 
 
5.1 Předehřev součásti 
Předehřev je nutný od tlouštěk svařovaných stěn 8 mm. Pokud svařujeme různé 
tloušťky,pak se každý díl od tloušťky 8 mm musí předehřívat.Předehřívat se musí nejen před 
svařováním, ale i před stehováním rozměrnějších sestav. Teplota předehřevu by neměla 
přesáhnout cca 200oC (u slitin skupiny 6000jen 120oC), přesná teplota závisí na typu slitiny. 
Teplotu je bezpodmínečně nutno kontrolovat použitím vhodných přesných teploměrů, 
pyrometrů nebo termokříd, aby se zabránilo přehřátí. Umístění stehových svarů na začátku a 
konci svařované oblasti může zlepšit účinek předehřevu. Je vhodnépoužívat náběhové a 
výběhové desky, na kterých zůstanou studené začátky svarů a trhliny v koncových kráterech. 
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Obr. 11 – Tlačný způsob vedení 
hořáku. 
Předehřev součástí se provádí především z následujících důvodů: 
• Může zamezit vznik trhlin (v rozsahu teplot 200 – 400 °C). 
• Zvyšuje stabilitu oblouku (stabilizační předehřev cca 150°C). 
• Mírným předehřevem (cca 60 °C) se vysuší svarové plochy. 
• Zabraňuje rychlému odvodu tepla z místa svaru, kde je potřebné k natavení 
svarových ploch. 
• Eliminuje u metody svařování MIG vznik studených začátků svarů a trhlin 
v koncových kráterech. 
Předehřev je možné provést plamenem s použitím plynů: 
• Zemní plyn – obsahuje až 40% (nežádoucí) vlhkosti, výhodou je rovnoměrnější 
ohřev, ale o to pomalejší ohřev. 
• Propanbutan– obsahuje cca 30% vlhkosti, má stejné výhody jako zemní plyn. 
Použití těchto zemního plynu a propanbutanu je bezpečné z hlediska jejich 
chemického složení – nedochází k prudké oxidaci ohřívaných povrchů. 
• Kyslík-acetylén –produktivnější, rychlejšíohřev, obsahuje pouze cca 4% vlhkosti. 
Musí se přísně dbát na použití mírně karburačního plamene., v opačném případě 
může dojít ke spálení ohřívaných povrchů. 
 
5.2 Technika a rychlost svařování 
Svařování hliníku je vhodné provádět vysokým proudem a rychle. Vysoká tepelná vodivost 
hliníku udává použití většího proudu a napětí a vyšší rychlosti pohybu hořáku. Když je 
rychlost pohybu příliš pomalá, dochází k propálení, zvláště pak u malých tlouštěk (profily). 
U větších tlouštěk hrozí tvorba studených spojů, protože u hliníkových slitin svarová lázeň 
vzniká a chladne podstatně rychleji než u ocelí. Vlivem 
malé rychlosti svařování předběhne rychle se tvořící 
lázeň před elektrický oblouk a brání mu v natavování 
svarových ploch. Lázeň se v takovém případě pouze 
ochladí o nenatavené svarové plochy anepřipojí se 
tavně.Svařovací hořák je nutno vést tlačným způsobem, 
což zaručí menší kontaminaci svarové lázně nečistotami 
a lepší plynovou ochranu svaru. 
 
5.3 Ochranná atmosféra 
Nejčastěji používaným (inertním) ochranným plynem ke svařování hliníku je argon kvůli 
jeho dobrému čistícímu účinku a dobrému průvaru. Čistý Ar se používá pro svařování malých 
tlouštěk. Oblouk má v jeho atmosféře malý tepelný výkon.Při svařování z jedné strany se 
argon musí použít i jako formovací plyn aby se zabránilo nadměrné oxidaci. V případech, kdy 
se může svařovat i z druhé strany, se musí kořenový svar odbrousit a navařit znovu. 
Směs Ar+Hese používá pro svařování větších tlouštěk,helium totiž zvyšuje tepelný výkon 
oblouku a tím zvyšuje kvalitu svaru. Směs Ar+He se používá při svařováníslitin řady 5000, 
maximálně však75% He– minimalizuje utváření oxidu hořčíku.Při svařování slitin řady 
6000je od tloušťky 10 mm také vhodné použít tuto směs, avšak s max. 30% helia, aby 
nedocházelo k přehřívání lázně. 
Směs Ar+O2 je drahá, zabezpečujevšak větší stabilitu oblouku a pravidelný přenos 
kovu.Kyslíkje přítomen v koncentraci jen 1–3% (vzhledem k oxidačnímu charakteru směsi). 
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5.4 Přídavný materiál 
Přídavný materiál (PM) v podobě hliníkového drátu nebo tyče je vybírán podle teploty 
tavení, jež by měla být blízká teplotě tavení základního materiálu, a podle chemického 
složení, které je buďto stejné, nebo blízké základnímu materiálu. PM bývá mikrolegován 
titanem, zirkonem nebo niobem pro zjemnění zrna, čímž se zlepší jeho mechanické vlastnosti 
a v důsledku se dosáhne kvalitnějšího svaru. Drát by měl mít hladký a kovově lesklý povrch, 
přiměřenou tuhost (zpevněný plastickou deformací za studena), pro strojní aplikaci musí být 
pravidelně navinutý na cívkách pro podávání ze zásobníku a obal cívky jej musí chránit před 
poškozením při transportu a skladování. Nejčastější jsou průměry drátu od 0,8 mm do 2,4 
mm, průměry tyčí se pohybují v rozmezí 1–8 mm. 
Příklady použití PM u konkrétních slitin: 
• Slitiny Al-Mg:U slitin Al-Mg se jako PMpoužívá Al-Mg3 za účelem 
vykompenzování ztrát propalem(především u plamenového nebo obloukového 
svařování obalenou elektrodou). 
• Slitiny Al-Mg-Si:Vytvrditelné slitiny vyznačující se dobrou odolností proti korozi a 
dobroutažností. Jsou náchylné k trhlinám, mají zhoršenou svařitelnost a po svaření 
dochází v TOO ke snížení pevnosti. Sklon k trhlinám je nižší připoužitíPM svyšším 
obsahem křemíku nebo hořčíku.Nejčastěji používané PM jsou Al-Si5 nebo Al-
Mg5. V případě svařování různých kovů, např. Al-Si a Al-Mg se používáPM Al-
Mg5 aby se zamezilo vzniku křehké vrstvy Mg2Si. 
• Al-Cu-Mg: Vytvrditelné slitiny s vyšší hodnotou pevnosti, odolné proti korozi, 
obtížně svařitelné. Při svařování se musí použít přídavné matriály s přísadou titanu, 
aby se snížila náchylnost k tvorbě trhlin za tepla.  
 
5.5 Tvar svarů 
Při svařování slitin hliníku je nejvíce poruch ve svarech způsobeno kráterovým praskáním. 
Praskání je zapříčiněno rychlým tepelným roztažením hliníku a následným značným 
smrštěním vznikajícím při chladnutí svarů. Riziko praskání je největší u vydutých kráterů, 
protože mají poměrně malý objem a napětí způsobené smršťováním nevydrží. K omezení 
praskání je nutné vyplňovatsvarové krátery a tím vytvořit konvexní tvar, který má větší objem 
a při chladnutí tak snadno nepraská. Taktéž je vhodné vyplňovat krátery na konci svaru, které 
bývají nejvydutější, a právě od nich se nejčastěji šíří trhliny. 
 
5.6 Příprava svarových ploch 
Úpravu svarových ploch je nejlepší provádět třískovým obráběním (soustružením 
frézováním, hoblováním). Pokud jsou připraveny broušením, vzniká nebezpečí kontaminace 
ploch brusnými zrny, která se musí kartáčováním odstranit. Z tepelného řezání je vhodné 
řezání laserem nebo plazmou.Po obrobení svarových ploch je nutné odstranit oxidovou vrstvu 
(nerezovým kartáčem, mořidlem, tavidlem). 
Důležité je i odmaštění svarových ploch. Nejúčinnější odmašťovadlo je aceton, ale 
vzhledem k jeho vysoké hořlavosti se na svařovnách využívají spíše přípravky na bázi 
syntetického lihu. V žádném případě nesmí být použita odmašťovadla s obsahem halových 
prvků (např. tetrachloretylen), protože v případě nedokonalého odstranění zbytků 
odmašťovadla vzniká při svařování prudce jedovatý plyn fosgen. Benzin je sám o sobě 
mastný, tudíž rovněž není vhodný k odmaštění povrchu. 
Svarové plochy mohou být upraveny do různých tvarů v závislosti na použité technologii 
svařování, tloušťce materiálu a dalším parametrům svařování.  
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6. Svařování metodou WIG (TIG) 
Hliník a jeho slitiny je možné svařovat obloukovými metodami, plamenem, elektrickým 
odporem, difúzně, tlakem, třením, ultrazvukem, plazmou, elektronovým a laserovým 
paprskem. Z uvedených metod svařování se v praxi nejvíce uplatňuje svařování netavící se 
wolframovou elektrodou nebo tavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu čili 
metody WIG (TIG) a MIG. Zkratka WIG (TIG) pochází z němčiny (angličtiny) a skládá se ze 
slov Wolfram InertGas (TungstenInertGas). Zkratka MIG pochází z němčiny a skládá se ze 
slov Metal InertGas. Metoda MIGnení vhodná pro svařování hliníkových materiálů malých 
tloušťek, z toho důvodu se jí nebudu dále zabývat a rozeberu vhodnější metodu WIG (TIG), 
která je vhodná pro svařování tenkostěnných trubek a profilů ze slitin hliníku. 
 
6.1 Princip svařování metodou WIG (TIG) 
Během svařování metodou WIG hoří oblouk mezi netavící se wolframovou elektrodou a 
základním materiálem. Ochrana elektrody a tavné lázně před okolní atmosférou je zajištěna 
inertním plynem o čistotě minimálně 99,995%. Jako ochranných plynů se používá argonu, 
helia a jejich směsí. Svařování se provádí ručním způsobem s přídavným materiálem ve formě 
drátu, nebo automaticky s podavačem drátu s proměnnou rychlostí dle postupu svařování. 
Svařování WIG lze obecně rozdělit dle druhu proudu na dvě základní skupiny: 
• Svařování střídavým proudem pro hliník, hořčík a jejich slitiny. 
• Svařování stejnosměrným proudem pro středně a vysokolegovanou ocel, měď, nikl, 
titan, zirkon, molybden a jiné. 
Metoda WIG se používá pro svařování obtížně svařitelných materiálu s vysokou afinitou 
ke kyslíku, např. titan a zirkon.  
„Lze svařovat i různorodé materiály – ocel s mědí, bronzem nebo niklovými slitinami. a 
návary v oblasti renovací např. nástrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdonávary.“[2] 
Svařování metodou WIG zaznamenalo výrazný růst v objemu svářečských aplikací, což je 
připisováno především vysoké kvalitě svarů, operativnosti řízení procesu svařování a stále se 
rozvíjející automatizaci a robotizaci procesu. 
 
Obr. 12 – Princip svařování metodou WIG. [2]  
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6.2 Výhody a použití metody WIG(TIG) 
Svařování metodou WIG má oproti jiným metodám tavného svařování následující výhody: 
• Inertní plyn efektivně chrání svarovou lázeň a TOO základního materiálu před 
oxidací a nepříznivými vlivy vzdušné vlhkosti. 
• Inertní plyn brání propalu prvků a následnému vzniku strusky – výsledný povrch 
svaru je čistý a úhledný. 
• Výsledkem jsou celistvé svary i na materiálech náchylných k naplynění a oxidaci 
při zvýšených teplotách. 
• Příznivě formuje svarovou housenku na straně povrchu i u kořene svaru. 
• Nevyžaduje použití tavidla (lze jej použít, ale není nutností). 
• Vytváří velmi stabilní elektrický oblouk v širokém rozsahu svařovacích proudů. 
• Svařovací oblouk je flexibilní – jeho tvar a směr lze ovládat magnetickým polem. 
• Jednoduchá obsluha a přesné nastavení parametrů svařování. 
• Přesného dávkování množství tepla vneseného do svaru. 
• Vysoká operativnost při svařovacích polohách. 
• Svarová lázeň je snadno ovladatelná a viditelná. 
• Svary mají malou TOO a způsobují minimální deformace. 
V uvedených předností svařování metodou WIG vyplývá její uplatnění v praxi v oblastech: 
• Svařování konstrukcí z ušlechtilých ocelí pro energetiku, chemický, farmaceutický 
a potravinářský průmysl. 
• Stavby kotlů, pecí a tepelných výměníků ze žáruvzdorné a žáropevné oceli. 
• Podíl na výrobě letadel a kosmické techniky ze speciálních slitin. 
• Svařování hliníkových slitin ve všech strojírenských oblastech. 
 
6.3 Svařování střídavým proudem 
Metoda WIG je často používána pro svařování hliníku z důvodu spolehlivého protavení 
materiálu a tvorby kvalitní svarové housenky. Z důvodu nízké efektivity a malé rychlosti 
svařování se spíše využívá pro svařování menších tlouštěk. Svařování se provádí zejména 
střídavým proudem za účelem dosažení čistícího účinku obloukupři svařování hliníku, 
hořčíku a jejich slitin. „Výrazným problémem při svařování hliníku je vrstva oxidu hlinitého, 
která chrání za běžných podmínek hliník proti další oxidaci. Vrstvička Al2O3 má však 
vysokou teplotu tavení 2050 °C a při použití stejnosměrného proudu v argonu brání 
metalurgickému spojení, poněvadž pokrývá povrch roztaveného hliníku, jehož teplota tavení 
je cca 658 °C.“[2] 
Čistící účinek se projevuje při zapojení elektrody na kladný pól zdroje. Na základním 
materiálu se vytvoří nestabilní katodová skvrna, která se pohybuje na místa pokrytá oxidy. 
Tato místa mají nižší emisní energii pro emisi elektronů a po zasažení katodovou skvrnou se 
oxidy snadněji odpařují. Druhá forma čistícího účinku se projevuje při rozložení argonu na 
kladné ionty a elektrony. Ionty argonu o relativně velké hmotnosti jsou urychloványproudem 
směrem k tavné lázni a působí na oxidy mechanicky. Dynamickým účinkem proudu iontů 
dochází k narušení oxidické vrstvy a stažení oxidů k okraji tavné lázně. Při kladné polaritě 
elektrody vzniká pouze malý závar. Velké hloubky závaru se docílízapojením elektrody na 
záporný pól, kdy do tavné lázně dopadají urychlené elektrony, které vnášejí potřebnou 
tepelnou energii do svaru. V závislosti na znečištění slitin hliníku seproto využívá funkce 
„balance“, která umožňuje rozšířit či zúžit kladnou periodu proudu, čímž se zvýší čistící 
účinek nebo naopak zvětší hloubka protavení arychlost svařování.  
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6.4 Zařízení na svařování střídavým proudem 
 
Obr. 13 – Zařízení na svařování střídavým proudem, pozice uvedeny v textu. [2] 
1 – Zdroj střídavého proudu bývá nejčastěji transformátor upravený k potřebám svařování 
WIG pomocí výkonových elektronických prvků zvyšujících strmost statické charakteristiky. 
U nových invertorových zdrojů se proud odebírá za vysokofrekvenčním transformátorem. 
2 – Řídící jednotka obsahuje elektronické prvky k ovládání svařovacího procesu. Slouží 
k nastavení: začátku a konce svařování, náběhu na začátku a sestupu proudu na konci 
svařovacího procesu, úrovně proudu při svařování složitých sestav s různou tloušťkou 
svařovaných dílů, zapínání a přerušování proudu a tzv. minilogiky. Obsahuje pulzní jednotku. 
3 – Stabilizátor oblouku je při svařování střídavým proudem velmi důležitou součástí. 
Stabilizátor je zdrojem vysokonapěťových impulsů o vysoké frekvenci působící pouze 
v intervalu, kdy má svařovací proud nulovou hodnotu a plní tak funkci pomocné zapalovací 
jednotky, tzv. ionizátoru. Běžný stabilizátor pouští do svařovacího obvodu napětí 2500–
6000 V o frekvenci 2–5 MHz. V novějších zdrojích se častěji používá impulzního generátoru 
s nízkou frekvencí s nižší úrovní rušení telekomunikací. 
4 – Zapalovací jednotka zajišťuje zapálení oblouku dvěma způsoby: bezzkratově jiskrou 
pomocí vysokofrekvenčního vysokonapěťového ionizátoru, nebo zkratem při malém 
zapalovacím proudu (max. 6 A). Během oddalování elektrody je řídícím prvkem automaticky 
zvyšován proud až na svařovací hodnotu. 
5 – Baterie kondenzátorů zastává při svařování hliníku a jeho slitin důležitou roli. 
Dorovnává deformovaný sinusový průběh proudu způsobený rozdílným ionizačním 
potenciálem wolframu a hliníku a tím zlepšuje čistící účinek oblouku. Novější svařovací 
zařízení mají obdélníkový průběh proudu a jsou vybavena funkcí „balance“ umožňující 
rozšíření kladné periody proudu, čímž se zvýší čistící účinek nebo naopak zúžení kladné 
periody, čímž se zvětší hloubka závaru a tím i rychlost svařování. 
Novým systémem vyvažování průběhu střídavého proudu je D.O.C. – Dynamic oxide 
control (od firmy Migatronic), který sleduje okamžitou potřebu čištění svarové lázně a podle 
toho upravuje délku kladné periody. Když je povrch svařovaného materiálu čistý, systém 
posílí zápornou půlvlnu periody a tím využívá více energie na tvorbu svaru a zároveň klesá 
tepelné zatížení a opotřebení a wolframové elektrody. 
6 – Svařovací hořák slouží k samotnému svařování, je nejzatíženější částí celého zařízení. 
Zajišťuje přívod proudu k elektrodě, přívod a usměrnění ochranného plynu, přívod a odvod 
chladicí kapaliny a fixuje polohu wolframové elektrody. 
7 – Chladící jednotkazajišťuje oběh chladicí kapaliny v celém zařízení. Chladící jednotka 
je složena ze zásobníku chladicí kapaliny, čerpadla, ventilátoru s tepelným výměníkem 
k chlazení kapaliny a propojovacích hadic s rychlospojkami. 
8 a 9 – Zásobník ochranného plynu spolu s redukčním ventilem zabezpečuje trvalý plak 
plynu s nastaveným průtokem. Tlakové lahve mají obvykle objem 10, 40 nebo 50 l. 
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6.5 Svařovací hořák WIG 
Svařovací hořák slouží k samotnému svařování, je nejzatíženější částí celého zařízení. 
Zajišťuje přívod proudu k elektrodě, přívod a usměrnění ochranného plynu, přívod a odvod 
chladicí kapaliny a fixuje polohu wolframové elektrody. 
Hořáky se dělí na chlazené procházejícím ochranným plynem (do 150 A) a vodou chlazené 
hořáky (do 500 A) pro ruční svařování a především strojní svařování. 
Součástí hořáku jsou kleštiny zajišťující pevné upnutí a proudové napájení wolframové 
elektrody. Dostatečně pevné upnutí je předpokladem pro snížení elektrického odporu na 
rozhraní kleštin a elektrody. Kleštiny jsou vtlačeny do kuželového otvoru ručně šroubovanou 
maticí s krytem elektrody.  
Plynová tryska je další 
tepelně namáhanou sou-
částí, její úlohou je 
usměrnění proudění ply-
nu do tavné lázně. Pro 
ruční hořáky chlazené 
procházejícím plynem se 
používají keramické trys-
ky, strojní hořáky chlaze-
né vodou jsou vybaveny 
kovovými tryskami, nej-
častěji měděnými a po- 
chromovanými. Průměr plynové trysky je volen podle požadované chráněné plochy. 
 
Tab. 5 – Doporučené průměry trysek.[?] 
Proudový rozsah [A] Průměr plynové 
trysky [mm] 





Obr. 15 – Plynová sítka.[2] 
„Pro zlepšení plynové ochrany se často používají plynové čočky (sítka), které prodlouží 
laminární proudění plynu a usnadní přístup k místu svařování vysunutím elektrody. Plynová 
sítka mohou snížit množství ochranného plynu až o 50% a umožňují vysunutí elektrody na 15 
až 20 mm.“[2] 
Množství ochranného plynu proudící plynovou tryskou se odečítá z trubkového průtoko-
měru s kuličkou. Ochranný plyn musí dokonale chránit svar a elektrodu před nepříznivými 
účinky okolní atmosféry, především před oxidací elektrody a naplyněním materiálu vodíkem 
a jinými plyny. 
Nastavení optimálního průtoku plynu závisí na: druhu svařovaného materiálu, typu 
ochranného plynu, velikosti svařovacího proudu, průměru plynové trysky, úhlu sklonu 
hořáku, rychlosti proudění okolního vzduchu, typu svaru a na svařovací poloze. 
Průtok plynu se musí zvýšit o cca 30% při použití směsi argonu s heliem s podílem 50% 
helia v argonu.  
Obr. 14 – Svařovací hořák. [2] 
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Graf 7 – Závislost průtoku argonu na svařovacím proudu. 
1 – měď, nikl, titan hořčík; 2 – hliník; 3 – uhlíková a korozivzdorná ocel.[2] 
Svařovací zařízení je vybaveno funkcí předfuku a dofuku plynu pro zabezpečení dokonalé 
ochrany svaru ochranným plynem před zapálením oblouku a po dokončenísvařování. 
Zapálení oblouku bývá oproti spuštění proudu plynu zpožděno (předfuk) o 2–5 sec. Ochlazení 
svarového kovu a elektrody na bezpečnou teplotu je zajištěno funkcí dofuku, kdy plyn proudí 
5–10 sec po vypnutí proudu. Zbarví-li se elektroda do modra nebo do černa, indikuje tím 
nedostatečnou ochranu plynem a dobu dofuku je tedy třeba prodloužit. 
Hořák je vybaven spínačem umožňujícím dvoutaktní nebo čtyřtaktní funkci spínání svařo-
vacího proudu. Hořáky moderních svařovacích zařízení umožňují měnit svařovací proud 
skokově nebo plynule během svařování na předem nastavené hodnoty. 
Některé hořáky mohou být vybaveny zvonovitým krytem sloužícím k odsávání zplodin ze 
svařování. Ventilátor a mechanický filtr pro čištění je příslušenstvím svařovacího zdroje. 
6.6 Wolframové elektrody 
„Netavící se elektrody používané při svařování WIG se vyrábějí ze spékaného wolframu, 
který má teplotu tavení 3380 °C, teplotu varu 5700 °C, měrný elektrický odpor 5,36 . 10-8Ω a 
hustotu 19,1 g.cm-3.“[2] 
Elektrody jsou vyráběny z čistého wolframu bez příměsí (99,9% W), nebo s přísadou 
v elektrodě rovnoměrně rozmístěných legujících oxidů kovů: thoria (Th), lanthanu (La), ceru 
(Ce), zirkonu (Zr), ytria (Y). Přídavek oxidů snižuje teplotu ohřevu elektrody až o 1000 °C, 
prodlužuje životnost, usnadňuje zapalování oblouku a zlepšuje jeho stabilitu zvýšenou emisí 
elektronů. Vyšší emise elektronů se dosahuje snížením výstupní práce pro uvolnění elektronu. 
Prvky s nízkou výstupní prací nejsou kvůli svým špatným mechanickým vlastnostem vhodné 
jako katodový materiál, z toho důvodu se do wolframových elektrod přimísí ve formě oxidů. 
„Při disociaci se thorium (Ce, Y, Zr, La atd.) uvolňuje a pokrývá hrot wolframové elektrody, 
přičemž podstatně zvyšuje termoemisi elektronů. Delší životnost elektrody a vyšší proudovou 
zatížitelnost podporuje také vysoká teplota tavení oxidů.“[2] 
Tab. 6 – Výstupní práce elektronů a teploty tavení oxidických příměsí a wolframu.[2] 
Materiál Výstupní práce elektronů [eV] Teplota tavení [°C] 
wolfram (W) 4,24–5,01 3380 
oxid thoričitý(ThO2) 2,0–3,0 3300 
oxid ceričitý (CeO2) 1,8–2,6 2600 
oxid lanthanitý(La2O3) 1,7–4,2 2300 
oxid ytritý(Y2O3) 1,9–3,8 2700 
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Oxid wolframový (WO3) má oproti uvedeným oxidům podstatně nižší teplotu tavení, jen 
1473 °C. Nitridy uvedených kovů mají také mnohem vyšší teplotu tavení než nitrid wolframu. 
Volba typu elektrody se odvíjí od použitého druhu proudu a oblasti použití. Elektrody jsou 
normalizovány podle ČSN EN 26 848, jejich složení a barevné označení uvedeno v tab. 7. 
Každá elektroda musí být na jednom konci označena barevným pruhem širokým min. 3 mm. 
Značení wolframových elektrod se řídí pravidly: 
• První písmeno W značí wolfram – základní prvek elektrod. 
• Druhé písmeno značí přísadu: T – oxid thoričitý, Z – oxid zirkoničitý, L – oxid 
lantanitý, C – oxid ceričitý, P – značí elektrodu bez přísad, čistý wolfram (pure). 
• Číslo za značkou znamená desetinásobek koncentrace příměsi. 
Tab. 7 – Přehled druhů wolframových elektrod.(dle ČSN EN 26 848)[2] 
Označení Legující oxid Hmotnostní procento oxidů Barevné označení 
WP - - Zelená 
WT 10 ThO2 0,9–1,2 Žlutá 
WT 20 ThO2 1,8–2,2 Červená 
WT 30 ThO2 2,8–3,2 Fialová 
WT 40 ThO2 3,8–4,2 Oranžová 
WZ 8 ZrO2 0,7–0,9 Bílá 
WL 10 LaO2 0,9–1,2 Červená 
WC 20 CeO2 1,8–2,2 Šedá 
WL 20 LaO2 1,8–2,2 Modrá 
WS 2 Vzácné zeminy - Tyrkysová 
WLYC 10 La2O3+ Y2O3+ CeO2 0,8–1,2 Zlatá 
Běžné průměry elektrod [mm]: 0,5  1,0  1,6  2,0  2,4  3,0  3,2  4,0  4,8  5,0  6,0  6,4  8  10 
Běžné délky elektrod [mm]: 50  75  150  175 
Spotřeba netavící se elektrody pod proudem je přibližně 4 mm.h-1. 
Průměr a druh elektrody a broušení funkčního konce se odvíjí zejména od: 
• Druhu svařovacího proudu (stejnosměrný/střídavý). 
• Polarity na elektrodě při svařování stejnosměrným proudem. 
• Nastavení svařovacího proudu – závisle na typu základního materiálu a tloušťce. 
• Typu, hloubce a tvaru svarového úkosu. 
Funkční konec elektrody (bez barevného značení) se při svařování střídavým proudem 
brousí do tupého konce, při zatížení proudem se nataví a zaoblí do kulového tvaru. Při 
broušení elektrody je nutné ji orientovat tak, aby vzniklé rýhy od broušení byly v podélném 
směru kužele, čímž se zajistí hoření oblouku ze špičky elektrody. 
 
Obr. 16 – Broušení konce elektrody pro ruční svařování střídavým proudem. [2] 
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Tab. 8 – Doporučené proudové zatížení wolframových elektrod při střídavém proudu.[2] 
Průměr elektrody [mm] Proud na elektrodě  
WP [A] 
Proud na elektrodě 
WT, WL, WC, WZ [A] 
0,5 2–15 2–15 
1,0 10–50 15–60 
1,6 30–70 60–100 
2,0 40–90 70–130 
2,4 50–110 80–160 
3,0 80–150 120–200 
3,2 100–170 140–220 
4,0 150–225 180–275 
4,8 180–300 250–400 
5,0 220–320 260–420 
6,0 270–400 300–500 
 
6.7 Zásady a doporučení pro ruční svařování slitin hliníku metodou WIG. 
• Ve výkresové dokumentaci se WIG svařování značí čísly 141. 
• Používá se střídavý proud o frekvenci 40–250 Hz a ochranný plyn Ar nebo směs Ar 
+ 25–75% He, případně stejnosměrný proud se směsí He + 10% Ar. 
• Do tloušťky materiálu 5 mm se tupé svary svařují bez úkosu a bez 
mezery,doporučuje se však zkosit spodní hranu svaru o 0,5–1 mm. 
• Základní materiál tloušťky větší než 5 mm se upravuje do „V“ úkosu s úhlem 
rozevření 80–90° a s otupením cca 2 mm. 
• Hodnota proudu se nastavuje cca 40–60 A na 1mm tloušťky materiálu. 
• Průměr přídavného drátu se u svařování tenkých plechů rovná tloušťce plechu. 
• Stehování se provádí střídavě od středu svaru po cca 100 mm. Šířka stehu nesmí 
překročit šířku budoucího svaru. 
• Délka oblouku se dodržuje 3–5 mm. 
• Pro svařování hliníku se používá svařování doleva (tlačné). 
• Doporučuje se předehřev součásti (cca 200–300 °C), záleží natypu slitiny, složitosti 
a tloušťky svařence. 
• Při začátku svařování se přídavný materiál dodává až po prosednutí svarové lázně, 
což detekuje potřebné protavení kořene. 
• Při ukončování svaru se používá funkce poklesu proudu a doplňuje se koncový 
kráter.  
• Povrch součásti se očišťuje kartáčováním nebo mořením v NaOH pro odstranění 
povrchové vrstvy oxidu hlinitého. 
• Identifikace slitiny dle barvy oblouku:  
o bílý oblouk – Al-Si 
o nazelenalý oblouk – Al-Mg 
• Identifikace slitin kapkovou metodou pomocí 20%roztoku NaOH (interval 5 min) 
o bílá skvrna – Al-Mg 
o černá odstranitelná skvrna – Al-Cu-Mg 
o tmavě hnědá neodstranitelá skvrna – Al-Si 
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7. Svařování třením 
Svařování třením probíhá při vzájemném pohybu dvou (nejčastěji rotačních) součástí, kdy 
jedna souose vystředěná součást rotuje a druhá stojí, nebo vykonává opačný rotační pohyb. 
Během rotace na jeden z dílů působí přítlačná síla, která při vzájemném doteku součástí 
vyvolává třecí sílu. 
Mechanická energie vznikající z tření se mění na tepelnou s vysokou účinností (až 90%). 
Působením velkého měrného tlaku se povrchy obou dílů postupně zarovnávají, deformují, 
poté nastává hluboké vytrhávání povrchu za vzniku a zániku mikrobarů, silný ohřev a délková 
deformace. Tlak vyvolává tvorbu charakteristického výronku. 
Mechanicko-molekulární jevy probíhající během svařování způsobují rozrušování vrstvy 
oxidů a zabraňují jejich opětovné tvorbě. Ve fázi intenzivního tření je na příslušných 
svařovaných plochách a v úzké TOO dosahováno vysokých teplot, kolem 85% teploty tavení 
(pro hliník cca 550 °C). Požadovaný svarový spoj vzniká v krátkém intervalu při závěrečném 
pěchování materiálu spojeném s větší deformací. Podmínkou pro vznik kvalitního spoje je 












Graf8 – Závislost součinitele tření na obvodové rychlosti. 
1 – nízký tlak, 2 a 3 – střední tlak, 4 – vysoký tlak.[2] 
Hodnota součinitele tření se kromě otáček odvíjí také od druhu svařovaného materiálu a 
velikosti tlaku. Na grafu 9 je zobrazeno rozložení teplot a tlaků ve svařovaném průřezu, 
z něhož můžeme vyčíst, že teplota ve středu průřezu je nízká kvůli malé obvodové rychlosti a 
při špatných parametrech svařování v těchto místech může vzniknout studený spoj. Základní 
veličiny zabezpečující ohřev spoje a dosažení vhodného teplotního pole jsou: otáčky, třecí 
tlak a čas působení tření. 
Kvalitu spoje významně ovlivňuje metalurgický stav stykových ploch, pěchovací tlak a 
velikost spěchování. Pro ocel se doporučuje 20% zkrácení při plném průřezu a 50% zvětšení 
tloušťky stěny při svařování trubkových konstrukcí, pro hliník platí přibližně stejné hodnoty. 
Vznik svarového spoje je charakterizován několika pochody: 
• Svaření je způsobeno plastickou deformací v důsledku tečení povrchových vrstev. 
• Tvorba spoje je zapříčiněna vzájemnými difuzními pohyby atomů do hloubky 
protějšího materiálu. 
• Spoj vzniká díky novým vazbám mezi atomy v krystalických mřížkách na rozhraní 
spojovaných součástí, čímž vznikají nová společná zrna svařovaných materiálů. 
• Tepelná a mechanická aktivace atomů vede v důsledku k dosažení určité kritické 
hodnoty a tím k vzniku vzájemných chemických vazeb.  
Graf 9 – Rozložení teploty a 
tlaku ve svařovaném průřezu.[2] 
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Začátek svařování – jedna součást pevně 




Počáteční dotek svarových ploch při zatížení 
axiální přítlačnou silou. 
 
 
Dosažení svařovacího tlaku – vývoj velkého 




Zastavení rotace se současným zvýšením 




Konečná relaxace svarového spoje. 
 
Obr. 17 – Princip vzniku svaru a výronku při třecím svařování.[2] 
 
7.1 Konvenční metoda svařování třením 
Rotace svařované součásti je při konvenčním způsobu svařování zajištěna přímým 
pohonem – motorem přes převodovku a spojku. Charakteristickými znaky tohoto typu třecí-
ho svařování jsou konstantní otáčky po dobu ohřívání a dvě úrovně tlaku. Počet otáček za 
minutu se odvíjí od průměru součásti, druhu materiálu a jeho plasticitě, běžně se pohybují 
v rozmezí 500–5000 min-1.Relativní obvodová rychlost se pohybuje obvykle v rozmezí 0,6–6 
m.s-1. Zvyšováním obvodové rychlosti dosáhneme rychlejšího ohřevu, zmenšení TOO a 
snížení úbytku materiálu do výronku. 
Při volbě použité obvodové rychlosti záleží také na tepelné vodivosti materiálu. Podle 
některých zdrojů se pro nízkouhlíkové oceli doporučují rychlosti 0,6–4 m.s-1, pro materiály 
s nižší tepelnou vodivostí 0,5–1,5 m.s-1 a naopak pro materiály s velkou vodivostí přibližně 
7,5 m.s1. 
Měrný tlak nabývá v průběhu svařování dvou hodnot, třecího tlaku a kovacího tlaku. 
Třecí tlak je konstantní v průběhu rotace jedné ze součástí, způsobuje ohřev svařované 
plochy, tvorbu výronku a čistící proces. Nízká hodnota třecího tlaku prodlužuje dobu ohřevu a 
tím dobu svařování, vysoká hodnota vytlačuje tekoucí plastický kov z místa svaru ahrozí 
nebezpečí vzniku studeného spoje. 
Kovací tlak působí po zastavení rotace součásti a zajišťuje pěchováním vznik svaru. Poměr 
kovacího ku třecímu tlaku bývá v rozsahu 2–3,5. 
Posledním parametrem svařování je třecí čas, obvykle se pohybující v rozmezí 10–20 s, a 
kovací čas v intervalu 1–3 s.  
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Graf 10 – Průběh parametrů svařování třením, a) Setrvačníkové, b) Konvenční.[2] 
t – teplota, M – třecí moment, p – svařovací tlak, n – otáčky, τ – svařovací čas, P –tep.výkon. 
 
7.2 Setrvačníkové svařování třením 
Otáčky se při svářecím procesu setrvačníkovou (inerční) metodou na rozdíl od konvenční 
metody snižují z maxima na nulu. Setrvačníková metoda je charakteristická svým krátkým 
svařovacím časem, kdy je kinetická energie potřebná pro svaření akumulovaná v setrvačníku 
následně přeměněna na teplo při téměř konstantním měrném tlaku (40–280 MPa). Celkový 
čas svařování (0,5–2 s) je příliš krátký na výraznou difuzi tepla a proto zahřívá jen úzkou 
TOO s velkým teplotním gradientem. Dodaná kinetická energie se odvíjí od hmotnosti, 
rozměrů a otáček setrvačníku. Otáčky jsou závislé na velikosti třecí plochy a hmotnosti 
svařovaných součástí, obvykle se pohybují v rozmezí 500– 40000 min-1. 
 
7.3 Vhodnost metod 
Konvenční metoda třecího svařování se jeví z metalurgického a technologického hlediska 
jako použitelná, při svařování nedochází k velkému naplynění i bez ochranné atmosféry, 
protože se zdaleka nepřekračuje teplota tavení hliníkové slitiny, výsledný svar je kvalitní a 
jemnozrnný, ale probíhá u něj k výraznému snížení pevnosti u trubek z materiálu EN AW-
6060, teplota svařování je vysoko nad 200 °C a proběhne tedy snížení mechanických 
vlastností této vytvrditelné slitiny až k úrovni technického hliníku. V důsledku je tímto jevem 
celý svar degradovaný, svařovaná sestava by se musela znovu tepelně zpracovat, aby dosáhla 
zpět původních kvalit samostatných součástí před svařováním. 
Setrvačníková metoda by měla být vhodná, výhodná je pro svůj krátký svařovací čas – 
teplo se nestihne rozšířit do slitiny, TOO je úzká s vysokým teplotním gradientem. 
Neproběhne tedy snížení mechanických vlastností v takové míře jako u konvenční metody. 
Problémem je, že tento způsob svařování není v našem kraji obvyklý, je více rozšířen a 
využíván v USA, výroba by tedy byla nákladná při předpokládané kusové výrobě. 
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8. Pájení hliníku 
Pájením se rozumí proces spojování součástí působením tepla, kdy se základní materiál 
netaví a pájka (spojovací materiál) je přiváděna do spoje kapilárně (spára mezi spojovanými 
součástmi < 0,25 mm) nebo nánosově. Jedná se o difuzní spoj s různým stupněm vzájemné 
rozpustnosti pájky a základního materiálu.Pájený spoj vzniká za spolupůsobení základního 
materiálu, pájky a tavidla. 
Nezbytným požadavkem pro vytvoření kvalitního pájeného spoje je vznik difuzních 
mezivrstev, které zajišťují pevnou vazby – podmínky splňuje především Zn, také Cu, Ag a Ni. 
Jmenované kovy tvoří s hliníkem řadu tuhých roztoků, přičemž Zn má úplnou vzájemnou 
rozpustnost a eutektikum – např. 95% Zn a 5% Al má teplotu tavení 380˚C. 
Pájení rozdělujeme podle teploty tavení použité pájky: 
• měkké pájení (soldering) – teplota solidu do 450 °C. 
• tvrdé pájení (brazing) – teplota solidu nad 450 °C. 
Při pájení musí být dodržena posloupnost teplot tavení následovně: 
Ttav(tavidla) <Ttav(pájky) <Ttav(základního materiálu) 
 
8.1 Měkké pájeníhliníku 
Pájky na základě Sn aPb, musí obsahovat určité minimální množství výše uvedených kovů. 
Příklad měkkých pájek: 
Sn91-Zn, Sn85-Zn10-Ag, do teploty tavení 280 °C, 
Zn30-Sn, Zn41-Sn54-Al-Ag v rozmezí 280 – 400 °C 
Zn95-Al, Zn95 – Ag, Zn91-Al-Cu v rozmezí 400 – 500 °C. 
Pájka ZnAl má výbornou korozní odolnost a vysokou rychlost difuze do materiálu. 
Moderní pájky(např WELCO1438) se používají pro pájení hliníku a všech druhů 
hliníkových slitin, k pájení tenkých hliníkových plechů,opravy chladičů, radiátorů, výměníků 
a spojování hliníkových vodičů. Spojuje všechny typy Al slitin, včetně slitin Al-Zn. Tvoří 
pevné spoje při nízké teplotě (420°C), pájka nekoroduje a zůstává lesklá, neobsahuje Pb ani 
Cd. Nízká pracovní teplota omezuje nebezpečí zborcení základního materiálu a jeho 
deformace. Metoda použitelná s různými zdroji tepla, např. laser, horký vzduch, propan-
butan, indukční ohřev apod. Nikdy se ale nepoužívá acetylenový plamen. 
 
8.2 Tvrdé pájení hliníku 
Pájky založené na slitině Al-Si, která má eutektikum při obsahu Si 11,7% a teplotě 577˚C, 
což jecca 80 °C pod teplotou tavení hliníku. Tak malý rozdíl teplot tavení pájky a základního 
materiálu klade vysoké požadavky na rychlost a přesnost ohřevu spoje.Příklad tvrdých pájek: 
Al-Si12 – eutektické složení s krátkým intervalem tuhnutí. 
Al-Si11-Sn-Cd10-Cu-Ni3 – s větším intervalem tuhnutí – solidu 520 °C. 
Tavidlem obalená pájka WELCO 1414F typu AlSi12 se pájí redukčním kyslíkoacety-
lenovým plamenem. Výsledný spoj lze eloxovat. 
Základním principem tavidla je chemické rozpouštění oxidu hlinitého pomocí reaktivních 
sloučenin chloridů, fluoridů, fluoroboridů a dalších sloučenin kovů alkalických zemin 
LiF,KCl atd. Většinou způsobují korozi a musí se odstranit teplou vodou. Například WELCO 
FLX1424 je aktivní tavidlo pro pájení hliníku a všech běžných hliníkových slitin. Rozpouští 
se ve vodě a zbylé tavidlo nekoroduje, hotový spoj není nutné omývat nebo mechanicky čistit 
a lze jej případně přímo opatřit nátěrem.  
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9. Lepený spoj 
Lepený spoj se zdá být výhodnou alternativou svařování nebo pájení, náročnost na 
přípravu a samotnou výrobu spoje je podstatně menší, pomocí lepených spojů lze trvale 
přenášet velké síly a momenty, a to i dynamické. Kvalita výsledného spoje se odvíjí od 
konstrukčního řešení součástí, především závisí na navržení vhodného uložení součástí v sobě 
a na velikosti styčné plochy. 
Lepidlo vytváří spojovací vrstvu mezi povrchy spojovaných součástí, které přitom mohou 
být ze stejných, ale i rozdílných materiálů. Soudržnost spoje závisí především na parametrech: 
• Adheze – přilnavost lepidla na povrchu. 











Obr. 18 – Adsorbční síly při lepení.[9]    Obr. 19 – Smáčenlivost, úhel smáčenlivosti.[9] 
Pojem adheze představuje sílu přilnavosti, neboli adsorbční síly na styčných plochách, 
které se souhrnně nazývají Van der Waalsovy síly. Dosah těchto mezimolekulárních sil je 
podstatně menší než je hloubka drsnosti mechanicky opracovaných ploch, proto musí lepidlo 
vniknout do všech povrchových nerovností a smáčet celou plochu rovnoměrně. 
Smáčenlivost pevného povrchu tekutým lepidlem závisí na krajovém úhlu α. Lepidlo 
smáčí pevný povrch materiálu tehdy, když je jeho povrchová energie γkstejná nebo menší než 
kritická povrchová γs energie lepené látky. Kovy mají obecně několikanásobně větší kritickou 
povrchovou energii, z toho důvodu je lze snadnoslepit.  
Pod pojmem koheze se rozumí síly působící mezi molekulami tělesa, které ho drží pohro-
madě, skládají se ze dvou složek: mezimolekulární síly přitažlivosti (Van der Waalsovy síly) 
a ze vzájemné vazby molekul polymerů. 
 
9.1 Zásady sestavování dílů 
Již při konstrukci součásti se musí brát ohled na vlastnosti a možnosti lepidel. K dosažení 
co nejlepšího výsledného spoje by měly na spoj působit jen tlakové nebo střihové síly. 
Chceme-li přenášet velké síly, je nutno zvětšit stykovou plochu lepených součástí. 
Během sestavování součástí se musí dbát na dodržení dostatečné vrstvy lepidla na celém 
lepeném povrchu, nanesené lepidlo se nesmí setřít nebo odsunout (Obr. 21). Jenutné předem 
ustavit vzájemnou polohu dílů, protože případné korekce polohy po sestavení při začínajícím 
vytvrzování mohou narušit nově vznikající polymerové řetězce a snížit tím výslednou pevnost 
spoje. Za pokračujícího vytvrzování nejsou další úpravy polohy dílů vůči sobě přípustné. Při 
lepení rotačních součástí se často stává, že ostré hrany lepidlo setřou, proto se čep opatří 
náběhem 15–35°, čímž se docílí dobrého pokrytí během nanášení lepidla do spáry. 
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Lepidlo může být při 
spojování součástí do 
jednostranně uzavřených 
otvorů vytlačováno ven 
ze spoje působením 
unikajícího stlačeného 
vzduchu, čemuž lze za-
bránit vyvrtáním od-
vzdušňovacího otvoru. 
Lepidlo by se mělo 
dávkovat do otvoru, aby 
se při zasouvání součásti 
rovnoměrně vytlačovalo 
směrem ven ze spoje a 
dokonale tak zaplnilo 
spáru spoje. 
Při lepení materiálů 
s rozdílnou tepelnou roz-
tažností mohou při tep-
lotních změnách vznik-
nout ve spoji velké 
tahové síly. Je-li součást 
s větší roztažností vnitř-
ní díl spoje (hřídel, čep), 
pak je lepidlo schopné 
tyto síly unést, v opač-
ném případě je nutné díl 
nalisovat s přesahem, 


















Obr. 20 – Lepení spojů při namáhání na krut.[9] 
Obr. 21 – Špatná aplikace lepidla.[9] 
Obr. 22 – Správná aplikace lepidla.[9] 
Obr. 23 – Aplikace lepidla do slepé díry, 
lepidlo se „zpětně vytlačuje“ v celé spáře, 
kvalitní spoj, dobrá těsnost a adheze.[9] 
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kde: Mt – krouticí moment [Nmm] 
d – střední průměr válce ve spojení [mm] 
 b – délka lepení [mm] 
τD2 – pevnost ve smyku [MPa] 
fges – celkový faktor [-] 
9.2 Příprava povrchů k lepení 
Správné ošetření stykových ploch je nutné pro dosažení požadovaných výsledků, pevnost 
spoje totiž nezávisí jen na kohezi lepidla, ale především na adhezi mezi plochou spoje a 
lepidlem. Lepený spoj je tím pevnější, čím důkladněji je povrch očištěn a připraven. Adhezní 
síly lze znatelně zvýšit následujícími způsoby: 
• Všechny nežádoucí volné částice a vrstvy je třeba odstranit mechanickým opraco-
váním a následným odmaštěním. 
• Na povrchu je vhodné vytvořit nové aktivní vrstvy chemickým ošetřením. 
 
Očištění od prachu, oleje, tuků a jiných nečistot a důkladné odmaštění lepených ploch je 
předpokladem pro vznik bezvadného spoje. Pro kusovou výrobu se doporučuje povrch kovu 
očistit dobrým odmašťovadlem, např. trichloretanem, acetonem nebo isoplopyl-alkoholem. 
Pokud se bude odmašťovat větší počet kusů ve speciálních lázních (roztocích), je účelné 
hrubě znečištěné povrchy očistit před umístěním do lázně, aby se na hladině roztoku 
nevytvářel povlak z nečistot. Pro většinu aplikací je dostačující příprava povrchu 
např.rychločističem LOCTITE-Schnellreiniger 706, který odstraňuje tuky, oleje a jiná 
znečištění a tím přichystá plochy pro lepení. 
Mechanická příprava je důležitá zejména u kovů potažené vrstvou oxidu (hliník), kterou 
nelze běžným odmaštěním odstranit. Povrch hliníkové slitiny je tedy potřeba před lepením 
důkladně mechanicky upravitotryskáním, smirkováním nebo kartáčováním, nejčastěji 
rotujícím drátěným kartáčem. Tryskání je výhodnou metodou pro opracování velkých ploch, 
tímto postupem lze dosáhnout velmi dobrých výsledků, především zdrsnění ploch při použití 
správné gramáže písku. Stejně dobrého výsledku se dosahuje smirkováním, kdy je ale třeba 
dbát na správnou zrnitost smirku (pro hliník 300–600). Po kartáčování, tryskání i smirkování 
je třeba povrch opláchnout odmašťovadlem, aby byl beze zbytku odplaven brusný prach. 
Chemická příprava leptáním nebo mořením není vždy nutná, doporučuje se v případech, 
kdy klademe velký důraz na pevnost spoje nebo pokud pasivita povrchů neumožňuje slepení. 
Je velice důležité připravit příslušný roztok v přesném poměru a podle předpisu, chybné 
namícháníroztoku vede k výrazně nižším hodnotám pevnosti spoje. 
 
9.3 Výpočet pevnosti lepeného spoje 
Stejně jako u konvenčních metod spojování lze i pevnost lepeného spoje spočítat. 
Dosažitelná pevnost spojení a přenášený moment lze vypočítat podle vzorců: 
• Přenos axiální síly: 
   =  ∙ τ ∙ 	




• Přenos krouticího momentu: 









kde: F – výtlačná síla [N] 
 A – lepená plocha[mm2] 
τD2 – pevnost ve smyku [MPa] 
fges – celkový faktor [-] 
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Celkový faktor fges je výsledný faktor popisující všechny vlivy na lepený spoj u 
konkrétního případu. Skládá se z osmi faktorů postihujících hlavní odchylky hodnot 
změřených na zkušebních tělískách od hodnot dosažitelných v praxi. Dále popsané faktory se 
vztahují pro anaerobní typy lepidel. Souhrný faktorfgesje součinem veličin: 
• f1 – faktor druhu spojovaného materiálu 
• f2 – faktor spáry 
• f3 – faktor drsnosti povrchu 
• f4 – faktor spojované plochy a vztahu b/d (b – délka náboje, d – střední ∅ spoje) 
• f5 – faktor směru zatížení od radiálního k axiálnímu 
• f6 – faktor druhu zatížení 
• f7 – faktor teploty nasazení 
• f8 – faktor způsobu vytvrzení lepidla 
Druh materiálu (f1) – Anaerobními lepidly je možné lepit různé druhy materiálů tím 
nejjednodušším způsobem, jelikož je však vytvrzování lepidla ovlivněno katalytickým 
chováním kovů a adhezní síly závisí na povrchové struktuře materiálu, je nutné rozlišovat 
faktory vlivu dle následující stupnice: 
 umělá hmota: 0,2–0,4 
 šedá litina: 0,4–0,8 
 měď: 0,5 
 galvanická úprava kovového povrchu: 0,5 
 hliník: 0,7 
 vysoce legované oceli: 0,8 
 ocel: 1,0 
Při lepení dvou různých materiálů je vždy nutné vybrat nižší z obou hodnot faktoru. 
Oxidace povrchu nebo galvanická vrstva způsobuje snížení pevnosti spoje, proto je vhodné 
hliníkové součásti před lepením mořit. 
Spára (f2) – Příznivá šířka spáry se u většiny lepidel nachází v rozmezí 0,03–0,05 mm, 
v tomto rozsahu je pevnost ve smyku největší díky kladnému vlivu drsnosti povrchu na 
lepidlo. Avšak některé produkty mají vhodnou šířku drážky v úplně jiném rozsahu a pásmu, je 













Obr. 24– Ideální šířka spáry[9]    Graf 11– faktor f2, vliv šířky spáry.[9] 
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Drsnost povrchu (f3) – Hloubku drsnostiRzje nejlépe dodržet v mezích 15–40 µm, což 
odpovídá drsnosti Ra3,2 až Ra 6,3, takže opracování klasickými obráběcími metodami 
(frézování, soustružení apod.). Při hloubce Rz větší než 40 µm vniká nebezpečí projevu 
vrubového účinku a hrozí, že se lepidlem nesmáčí celá plocha a dostatečně nepřilne. 
Spojovaná plocha a vztah d/b (f4) – Smykové napětí je ve spojení hřídel/náboj rozmístěno 
nerovnoměrně, mění se časem vlivem plastické deformace. Dobré smáčení plochy a současně 
vyhovující rozložení napětí se docílí zvolením vhodného poměru b/d. 
Směr zatížení (f5) – 
Hloubka drsnosti povrchu 
se u rotačních součástí 
měří a udává v axiálním 
směru – tedy kolmo na 
směr obrábění. Pro lepší 
přenos krouticího 
momentu je však mnohem 
důležitější hloubka 
drsnosti v obvodovém 
(radiálním) směru, která 
je však podstatně menší. 
Rozdíl hodnot drsností 
v axiálním a radiálním 
směru koriguje faktor f5, 
jehož hodnota je při pouze 
axiálním zatížení rovna 1. 
Druh zatížení (f6) – 
Dlouhodobá pevnost lepe-
ného spoje závisí na 
druhu zatížení.Z prakti-
ckých zkušeností vyplývá, 
že je velký rozdíl mezi 
statickým a dynamickým 
zatěžováním, proto se do 
faktoru f5 projevuje únava 
materiálu podle druhu 
zatížení:  
statické zatížení – f6=1,0; 
míjivé zatížení – f6=0,8; 




Provozní teplota (f7) – Lepidla obvykle dosahují největší pevnosti po vytvrzení při 
pokojové teplotě (20 °C). Se stoupající teplotou pevnost plynule klesá, v technických údajích 
konkrétního typu lepidla je uvedena relativní pevnost v závislosti na teplotě nasazení, je 
uvedena v %, proto se tato hodnota vydělí 100 a dosadí za faktor f7. 
Způsob vytvrzení (f8) – Pevnost spoje závisí na způsobu a teplotě vytvrzování, čím více 
zesíťovaných molekul polymerizované lepidlo vytvoří, tím je pevnost vyšší. Vytvrzování: 
za pokojové teploty – f8=1,0; použitím aktivátorů – f8=0,8; pomocí tepla (120 °C) – f8=1,2. 
Graf 12 – faktor f3, vliv drsnosti na spoj.[9] 
Graf 13 – faktor f4, vliv poměru b/d na spoj.[9] 
    Graf 14 – faktor f5.[9] 
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10. Konstrukční řešení 
Návrh nosné konstrukce k bicí sestavě vychází z již zaběhnutých principů upínání a 
sestavování stojanů na činely a perkuse, celá konstrukce je výrazně přepracována do 
spolehlivější a masivnější podoby při zachování hmotnosti.Některé způsoby upínání jsou 
navrženy zcela novým způsobem s ohledem na rychlost aretace, jednoduchou manipulaci a 
šetrnost k samotné konstrukci.Při návrhu konkrétní podoby sestavy vycházím ze zkušeností se 
stavěním bicích sestav a oprav jejich součástí, především se snažím vyvarovat chyb, které 
jsem za tu dobu zaregistroval.Hlavním kritériem pro návrh konstrukce a jejích součástí jsou: 
• Snadné a rychlé nastavení pozice pohyblivých součástí vůči sobě. 
• Tuhost a spolehlivost celé sestavy. 
• Kvalitní nerozebíratelné spoje (svařované/pájené/lepené). 
• Trvanlivost a pevnost rozebíratelných spojů (vnitřní závity do hliníku). 
• Možnost dalších nástaveb a individuálních modifikací součástí. 
 
Obr. 25 – Návrh nosné konstrukce, 1 – otočná spojka, 2 – upínač stojanu, 3 – patka. 
Jednotlivé části se v sestavě opakují, podrobněji popsané detaily 1, 2 a 3 zastupují všechny 
ostatní součásti a spoje, principielně jsou spoje vždy stejné jako na těchto detailech.Součást v 
detailu 2 má více variant, může se mírně lišit rozměrem prizmy dané průměrem stojanu. 
Hlavním cílem projektu je navrhnout a vybrat nejvhodnější metodu svařování/spojování 
koncovek s trubkami, hlavním kritériem výběru typu spojení je poměr mezi výrobními 
náklady a výslednou pevností nerozebíratelného spoje, přičemž krouticí moment působící ve 
spoji nesmíbýt větší nežtřetina dovoleného přenášeného momentu danéhovýrobcem spoje. 
Použité materiály pro výrobu konstrukce: 
• Trubky 40x3 z vytvrditelné slitiny EN AW-6060 F22. 
• Otočné spojky z nevytvrditelné slitiny EN AW-5083 H111. 
• Upinky, patky a ostatní kusové díly z vytvrditelné slitiny EN AW-6082 T6. 
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Obr. 26 – Detail 1, Pozice: 1 – spodní otočná spojka, 2 – vrchní otočná spojka, 3 – hlavní 
středová podpora, 4 – převlečná matice, 5 a 6 – upínací trubka, 7 – výstředník (rychloupínač). 
Zajištění dílů 1 a 2 
vůči rotaci kolem stře-
dové podpory3 je prove-
deno pomocí nerezových 
závitových tyčí 8 se závi-
tem M8 našroubovaných 
a zalepených do součásti 
1, volný konec závitové 
tyče přečnívá nad povrch 
součásti 2 více než 10 
mm a je osazen výstřed-
níkem7 s podložkou 9. 
K omezení vertikálního 
posuvu obou seštroube-
ných součástí slouží pře-
vlečná matice 4, jež tlačí 
na kuželový přítlačný 
kroužek 10 pomocí vodí-
cí trubky 11 se závitem 
M50x2. K aretaci nasta-
vení natočení dílů 1 a 2 
slouží tři kolíky 12, které 
jsou umístěny po obvodu součásti 2 a zapadají do aretačních děr 13. Neutrální nastavení 
natočení dílů je 120°, aretační díry dovolují nastavení po krocích o úhlu 6°, maximální úhel 
mezi součástmi dosahuje 150°, minimální úhel zase 90°. Problematické místo spojení mezi 
díly 1-5 a 2-6 má několik variant řešení, které jsou vyhodnoceny v následující kapitole. 
Obr. 27 – Řez detailem 1, pozice popsány v přilehlém textu. 
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Těleso upínače stojanu se skládá ze čtyř 
částí – vrchní čelisti 14, spodní čelisti 15 
sloužících k upnutí na upínací trubku 5 a 
dvou identických zadních čelistí 16 k zajiš-
tění stojanu 17, na kterém může být zavěšen 
činel nebo perkuse o maximální hmotnosti 
4 kg. Zadní čelisti jsou připevněny k vrchní 
a spodní čelisti odděleně, vždy dvěma nere-
zovýmityčemi 20 se závitem M5, jež jsou 
našroubeny a zalepeny do tělesa vrchní a 
spodní čelisti zezadu, a dvěma motýl-


















Vrchní čelist patky 22 je 
spojena se spodní čelistí 23 
pomocí nerezových tyčí 8 se 
závitem M8 a výstředníku 7, 
čímž se zajistí stabilní poloha 
středové podpory 3, jež je pevně 
spojena s vrchní čelistí, obdobně 
jako je spojena součást 1 a 5. 
Patka je vybavena upínáním 
výstředníky, aby bylo možné 
snadno a rychle nalézt stabilní 
polohu při plném zatížení sesta-
vy posunem vzpěry 24 ve válco-
vé drážce patky. Spoj mezi díly 
3 a 22 je jen minimálně namá-
hán na tlak a tah, oproti tomu 
spoj mezi součástmi 1 a 5 je 
neustále během hraní na perkuse 
dynamicky namáhán na krut. 
Obr. 28 – Detail 2, pozice v přilehlém textu. Obr. 29 – Detail 2 zezadu. 
Obr. 30 – Detail 3, pozice v přilehlém textu. 
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11. Zkušební vzorky spojů, kontrola v krutu 
Před samotnou výrobou dílů sestavy je třeba vybrat vhodný způsob jejich spojování, 
nejlepší způsob ověření je praktickou zkouškou různými způsoby za dodržení konstrukčních 
prvků a materiálů daných návrhem. Pro zkušební vzorky byly vybrány kostky o průřezu 
60x65 mm a tloušťce 25 mm ze slitiny EN AW-5083 H111 a trubky 40x3 mm o délce cca 
125 mm slitiny EN AW-6060 F22, což jsou rozměry stejné nebo velice blízké návrhu a 
materiál zůstává dodržen stejný.  
Krouticí moment vyvolaný hraním na bicí má dynamický charakter, před spojováním je 
třeba podle dostupných vzorců spočítat a poté prakticky ověřit, zda je daný typ spoje 
vyhovující, nebo při nemožnosti pevnost spoje spočítat (především kvůli nepřesně předvída-
telnému tepelnému ovlivnění materiálu) ověřit praktickou zkouškou. 
Předpokládaný krouticí moment by neměl překročit hodnotu přibližně 50 Nm. Vychází se 
z hmotnosti největšího činelu (4 kg), tíhového zrychlení (g=9,81 m.s-1), nejdelší možné délky 
ramena – závěsné rameno činelu v součtu s ramenem upínačem stojanu (0,5 m). Navíc 
musíme počítat s namáháním dynamickým: maximální sílaúderu minus síly, jež pohltí a 
odpruží celá soustava trubek, profilů a kloubů po cestě od činelu až ke spoji. 
 
Obr. 31 – Tvrdé pájení (vlevo) a svařování WIG (vpravo) vzorku. 
Při svařování WIG dochází ke značnému a pomalejšímu odvodu tepla z místa svařování 
směrem do kostky z plného materiálu z důvodu velké tepelné vodivosti hliníku a velkému 
objemu materiálu kolem svaru směrem ke kostce, kdežto směrem k trubce je odvod tepla 
malý, rychle se v ní akumuluje, trubka jej nemá kam odvádět.Trubka se nahřeje podstatně 
rychleji na teplotu tavení než kostka, může dojít k propalu. Předehřevem součásti na 150 °C 
se zrychlí ohřevu materiálu, zmenší odvod tepla a díky kratší době ohřevu nad 200 °C i 
menšímu poklesu pevnosti v TOO trubky, která je z vytvrditelného materiálu EN AW-6060. 
Kostka ze slitiny EN AW-5083 není tak náchylná na teplo jako trubka, je vhodnější pro 
svařování všech typů, trubky v této slitině však nejsou dostupné. 
Tvrdé pájení pájkou založenou na slitině Al-Si12 (11,7% Si, eutektické složení s krátkým 
intervalem tuhnutí) probíhá za teploty 577 °C, což je sice pod teplotou tavení slitiny EN AW-
6060, ale je k ní velmi blízko (600–630 °C). Malý rozdíl teplot tavení pájky a základního 
materiálu klade vysoké požadavky na rychlost a přesnost ohřevu spoje.Kvalita pájeného spoje 
tedy závisí na přesném dodržení teploty, rychlém pájení, aby nedošlo k velkému poklesu 
pevnosti trubky, správnému použití tavidla a celkové přípravě k pájení (čistý a odmaštěný 
povrch). Šířka spáry leží v rozmezí 0,1–0,3 mm v závislosti na pozici trubky v drážce, jsou 
totiž vyráběny v toleranci ±0,25 mm a nejsou geometricky přesně kruhového průřezu, oproti 
tomu drážka je vyrobena na stolní CNC frézce s tolerancí ±0,05 mm a je geometricky přesná. 
Je vhodné pootočit trubku v drážce takovým způsobem, aby byla spára pokud možno všude 
stejně široká. 
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Obr. 32 – Lepení (vlevo) a svařování WIG s odlehčením kolem svaru (vpravo) vzorku. 
V případě špatných podmínek pro svařování je výhodné provést drobné konstrukční 
úpravy, které zajistí lepší podmínky při zachování funkce součásti. Změny v konstrukci nesmí 
narušit pevnost součásti nebo omezit její funkci, v tomto případě jako je však korekcevelice 
vhodná. Zhotovením drážky (hloubka 3 mm) do kostky hned navazující na svar docílíme 
podstatně rychlejšího ohřevu materiálu kostky kvůli menšímu objemu materiálu přímo 
sousedícím se svarem, z toho plynoucího menšího odvodu tepla a tím rychlejšího svařování, 
z čehož zase vyplývá menší pokles pevnosti trubky.Očištění materiálu před svařením je 
provedeno mechanicky, nerezovým kartáčem. 
Lepený spoj umožňuje díky přesně daným a předvídatelným podmínkám při spojování 
vypočítat výslednou pevnost spoje, provedený výpočet je možné později srovnat s praktickou 
zkouškou a vyvodit závěry. Vzhledem k využití obou válcových ploch trubky (vnější i 
vnitřní) zasazením do drážky dochází k nezanedbatelnému zvýšení pevnosti spoje, jeho 
plocha se téměř zdvojnásobí. K lepení je použito dostupné vysokopevnostní anaerobní 
epoxidové lepidlo Hysol 9466 od firmy Locite, vytvrzování probíhá za pokojové teploty po 
dobu uvedenou v technickém listu. Slepený výrobek se bude používat za pokojové teploty a 
bude namáhán jen na krut.Vstupní údaje k výpočtu: 
• Spojované materiály: hliníkové slitiny. 
• Hloubka drážky: 10 mm (délka spoje). 
• Šířka spáry: 0,15 mm (vně i uvnitř trubky). 
• Sražení vnitřní a venkovní hrany trubky: 0,5 mm. 
• Drsnost povrchu: přibližně Ra 3,2 =>Rz = 0,25 µm. 
• Vnější/vnitřní průměr trubky: 40/36 mm. 
• Pevnost lepidlaHysol 9466 ve smyku: 26 MPa. 
 
fges= f1⋅ f2⋅ f3⋅ f4⋅ f5⋅ f6⋅ f7⋅ f8 = 0,7 ⋅ 0,4 ⋅ 1,4 ⋅ 0,85 ⋅ 0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ 1 = 0,159 
 
 =




 ∙ 37 ∙ 	20 ∙ 	26
2
∙ 0,159 = 177796,7	!"" = 177,8	!" 
 
Předpokládané namáhání na krut je přibližně 50 Nm, dle výpočtu lepený spoj vydrží 
namáhání 177,8 Nm, což je více než 3,5 násobek požadované hodnoty, kritérium bezpečnosti 
je tedy k = 3,5.  
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ZÁVĚR 
Konstrukce z hliníkové slitiny se ukázaly být výbornou volbou pro rámy k bicím sestavám, 
jsou snadno přenosné, nekorodují, použité slitiny se snadno obrábí a eloxují, což představuje 
další možnou úpravu pro prodloužení životnosti po dokončení celé sestavy. Při zadání práce 
se předpokládalo, že se bude konstrukce v kritických místech přechodů mezi trubkou a plným 
materiálem svařovat, jak ale ukázala rozvíjející se polymerová technologie, svařování již není 
pro tento typ konstrukcí výhodné, setkáváme se s problémem přebytku tepla na straně trubky 
a naopak s nedostatkem na straně plného materiálu, navíc je problémem, že jsou trubky z hůře 
svařitelného materiálu, který během svařovaní prudce ztrácí pevnost, což je nevýhodné. 
Drobné konstrukční úpravy pro lepší šíření tepla měly své opodstatnění, podmínky pro 
svařování byly znatelně lepší, i přesto se jeví varianta lepených spojů jako schůdnější. Lepidla 
jsou podstatně levnější než svary zhotovené metodou TIG, jsou dostatečně pevná pro zajištění 
hrazdy proti krutu, samotný proces lepení je nenáročný a snadno opakovatelný, spoje jsou 
vždy spolehlivě stejné při zachování shodných podmínek. Další podstatnou výhodou je 
rozebíratelnost spoje, kdy je možné za použití velké síly lepidlo utrhnout a sesunout díly ze 
sebe, což je výhodné při poškození jedné ze součástí nebo její vadné funkci. Svařený spoj je 
určitě pevnější a spolehlivější, ale výhody lepidel převažují nad touto nejspíš jedinou výhodou 
svařovaných spojů. Nedostatkem se ukázaly být samotné koupené trubky, jejich geometrická 
a rozměrová tolerance je nedostatečná, příště by bylo výhodnější nakoupit přesné trubky, 
tolerované s přesností k13/H11. Plný materiál ze slitiny EN AW-5083 se ukázal jako velmi 
dobře obrobitelný, odolný proti korozi a podstatně tvrdší a otěruvzdornější než trubkový 
materiál. Všechny obrázky v kapitole konstrukční řešení byly zhotoveny v Autodesk Inventor, 
výukové verzi. Jako reálnou ukázku přikládám fotku vzorků před zhotovením spojů:
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
A Celková lepená plocha [mm2] 
Mt Krouticí moment [Nm] 
F Výtlačná síla [N] 
b Délka válcového spojení [mm] 
d Střední průměr válcového spojení [mm] 
τD2 Smykové napětí [MPa] 
Rz Hloubka drsnosti [µm] 
   
MIG – Metal InertGas 
TIG – TungstenInertGas 
TIG AC – TungstenInertGasAltertingCurrent 
TOO – Tepelně Ovlivněná Oblast 
ZM – Základní Materiál 
WIG – Wolfram InertGas 
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